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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalu la remocion del manganeso (Mn)
presente en el efluente minero generado por una actividad minero metalurgica,
mediante la oxidacién con hipoclorito de calcio en una planta de tratamiento de

aguas acidas (PTAA) y adecuarse al cumplimiento de la normativa ambiental.

En tal sentido, el presente estudio tiene como objetivo determinar la remocion del
manganeso presente en el efluente minero por oxidacién con hipoclorito de calcio,
implementado en una PTAA ubicada en la region de Huancavelica. La metodologia
empleada consistio en la ubicacion del punto de toma de muestra del efluente previo
al tratamiento, determinando las caracteristicas de los parametros establecidos en la
normativa ambiental, pésteriormente determinar la dosis optima de hipoclorito de
calcio para la remocion del Mn y otros metales pesados, mediante prucba de

laboratorio (ensayo jar-test) y su posterior aplicacién en la PTAA.

En los resultados obtenidos posterior al ensayo jar-test, nos demuestran que la
remocién del manganeso en promedio fue de 99.4%, encontrandose dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 3. De esta prueba se
obtiene la dosis 6ptima, empleando una dosificacion de reactivos de 140 mg/L de
hidréxido de calcio, 1.2 mg/L de hipoclorito de calcio y 3 mg/L de floculante
aniénico, que coadyuvan a la remocion de los contaminantes. El resultado del
analisis del efluente antes del tratamiento en la PTAA fue de: 129.1 mg/L (Mn),
mientras que el resultado obtenido posterior al tratamiento del efluente en 1a PTAA,
nos demuestra que el porcentaje de remocion para el Mn fue de 99.9%, (salida 0.015
mg/L), cumpliendo con los ECA categoria 3 y los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero- metalirgicas.
Por o cual concluimos que se logré remover el manganeso presente en el efluente
minero metalirgico por oxidacién con hipoclorito de calcio implementado en la

PTAA, cumpliendo con los ECA y los LMP.
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ABSTRACT

This research work covers the problem of the removal of manganese from effluents,
generated by a metallurgical mining activity due to calcium hypochlorite oxidation
in an acid water treatment plant (PTAA) and to comply with environmental

regulations.

In this sense, this research work aims to determine the removal of manganese
present in the metallurgical mining effluent by the oxidation with calcium
hypochlorite, implemented in ina PTAA located in the Huancavelicaregion. The
methodology used consisted of locating the sampling poiﬁt of the effluent prior to
treatment, determining the characteristics of the parameters established in
environmental regulations, then determining the optimal dose of calcium
hypochlorite for the removal of Mn and other heavy metals, through laboratory
testing (jar-test) and its subsequent application in the PTAA.

The results obtained after the jar-test show that the removal of manganese on
average was 99.4%, being within the Environmental Quality Standards (ECA) for
water, category 3. From this test the optimum dose is obtained, using a dosage of
reagents of 140 mg/L of Calcium hydroxide, 1.2 mg/L of Calcium Hypochlorite
and 3 mg/L of anionic flocculant, which contribute to the removal of contaminants.
The result of the effluent analysis before treatment in the PTAA was: 129.1 mg/L
(Mn), while the result obtained after the treatment of the effluent in the PTAA,
shows us that the removal percentage for the Mn was 99.9% (exit 0.015 mg/L),
complying with ECA category 3 and the Maximum Permissible Limits (MPL) for

the discharge of liquid effluents from mining and metallurgical activities.

Therefore, we concluded that the manganese present in the metallurgical mining
effluent was removed by oxidation with calcium hypochlorite implemented in the
PTAA, complying with the ECA and LMP.

14



INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales que van en aumento en el ambito naci6n31 del
Perti, tenemos a la contaminacion de efluentes minero metalirgicos, generados por
las diversas actividades minero metalirgicas, que generan aguas residuales con
altas concentraciones de contaminantes.

Los efluentes mineros metaliirgicos procedentes de la actividad minera poseen altas
concentraciones de contaminantes como el manganeso (Mn), arsénico (As), cobre
(Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn) entre otros. En la mayoria de
casos realizan el vertimiento en los cuerpos receptores, lo cual genera impactos
negativos. Ante estos problemas ambientales se promulgaron normativas
ambientales para el sector minero y de esta manera regular las descargas de

efluentes liquidos provenientes de actividades minero metaldrgicas.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivos lo siguiente: caracterizar
el efluente minero metaltirgico tratar, determinar la dosis optima del hipoclorito de
calcio mediante pruebas de laboratorio para la remocion del manganeso, evaluar la
eficiencia de la PTAA con el proceso de oxidacion implementado y evaluar el agua
tratada proveniente de la PTAA y comparacion con el ECA para agua categoria 3 y

los LMP.

Finalmente, la importancia relevante del presente trabajo de investigacion, es la
viabilidad de la aplicacion del hipoclorito de calcio en una PTAA para la remocién
del manganeso presente en el efluente minero metalargico, obteniéndose un
resultado que cumple con la normativa ambiental para la descarga de efluentes

liquidos de actividades minero metaldrgicas.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del Problema.-

Las actividades minero metalirgicas es una de las industrias de mayor generacion
de efluentes industriales con altas concentraciones de contaminantes como el
manganeso y otros metales pesados que superan los Limites maximos Permisibles
(ILMP), considerando también a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua-categoria 3, segin el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM y Decreto

Supremo N° (004-2017-MINAM respectivamente.

La problematica del presente trabajo de investigacion es la alta concentracion de
manganeso y metales pesados que se encuentran presentes en el efluente minero
metalirgico generado por la actividad minera antes que ingresen a la Planta de
Tratamiento de Aguas Acidas (en adelante PTAA) de la unidad minera ubicada en
la regién de Huancavelica, cabe sefialar que el efluente minero metaltrgico tratado
tiene que cumplir con los Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero metalurgicas, considerando también los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua categoria 3, ya que en los

LMP no se encuentra contemplado el pardmetro manganeso.

El presente trabajo de investigacion permitié conocer la eficiencia de la Planta de
Tratamiento de Aguas Acidas (PTAA) mediante el proceso fisico-quimico
convencional para el tratamiento del agua acida que presentan elevados contenidos

de manganeso y otros metales pesados, este proceso permitié obtener una mejor
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calidad de agua que cumplié con los pardmetros que exige la normatividad
ambiental para la descarga de aguas residuales industriales tratadas al cuerpo

receptor, quebrada Acchilla.

1.2. Formulacién del Problema.-

¢ Es posible la remocion del manganeso (Mn), presente en ¢l efluente generado por
una actividad minero metallirgica por oxidacion con hipoclorito de calcio en una
PTAA, ubicada en la regién de Huancavelica y adecuarse al cumplimiento de la

normativa ambiental?

1.3. Objetivo de la Investigacién

1.3.1. Objetivo general
Determinar la remocion del manganeso presente en el efluente minero metalirgico
por oxidacién con hipoclorito de calcio implementado en una PTAA ubicada en la

region de Huancavelica.

1.3.2. Objetivo especifico

¢ Caracterizar el efluente minero metalirgico a tratar.

e Determinar la dosis optima del hipoclorito de calcio mediante pruebas de
laboratorio para la remocién de manganeso.

e Evaluar la eficiencia de la PTAA con el proceso de oxidacion implementado.

e Evaluar el agua tratada proveniente de la PTAA y comparacion con los ECA

para agua categoria 3 y los LMP.

17



1.4. Justificacion.-

1.4.1. Justificacion legal.-

Segun el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, se aprueban los Limites
Maximos Permisibles (LMP), para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metalirgicas. Segun lo establecido en el decreto supremo citado, las
unidades mineras estan en la obligacién de implementar un sistema de tratamiento
de los efluentes minero metalargicos, cuando sus descargas excedan los LMP
establecidos por el D.S. N° 010-2010-MINAM.

Mediante Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA, establece condiciones para
autorizar el vertimiento de aguas residuales tratadas. La Autoridad Nacional del
Agua podra autorizar el vertimiento de aguas residuales tratadas unicamente cuando
no se transgredan los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua en el cuerpo
receptor, mediante Decreto Supremo N°004-2017-MINAM.

Por todo el literal sefialado anteniormente, el presente trabajo de investigacion es
muy significativo, relevante puesto que hace énfasis en dos aspectos que estin
ligados, la remocidén de los metales pesados con el cumplimiento de la normativa

ambiental aplicable en materia de calidad de los recursos hidricos.

1.4.2. Justificacién ambiental.-
Las actividades minero metalirgicas es una de las industrias de mayor generacion
de efluentes industriales con altas concentraciones de contaminantes como el

manganeso y otros metales pesados, produciendo impactos ambientales negativos
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al medio ambiente, alterando la calidad de cuerpos de agua y el equilibrio en el
ecosistema.

En tal sentido se justifica desde el enfoque ambiental, la necesidad de introducir
alternativas de tratamiento para remover la concentracién de metales pesados
presentes en los efluentes minero metaliirgicos, por consiguiente, disminuir el
impacto ambiental.

Cabe sefialar que segin la legislacion ambiental vigente todo efluente proveniente
de la actividad minera debe ser tratado previo a su descarga de manera directa a
cuerpos receptores ya que generaria la contaminacion ambiental de los mismos.
Por tal motivo el presente trabajo de investigacion, propone la implementacion del
proceso de oxidacion con hipoclorito de calcio en una PTAA que permiti6 obtener

una mejor calidad de agua para su descarga al cuerpo receptor.

1.4.3. Justificacién teérica.-

La generacién de aguas residuales industriales proveniente de la actividad minero
metaltirgica impacta de manera significativa al medio ambiente y transgrediendo
los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de Calidad Ambiental para agua,
los efluentes seran tratados mediante la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas,
disefiada especialmente para las condiciones de descarga. Fl agua residual tratada
de la PTAA, cumplir con la legisiacion nacional ambiental.

Con el proceso de oxidacion con hipoclorito de calcio se removera de manera eficaz
y eficiente el manganeso, basandose en la oxidacion del efluente a tratar, siendo
este proceso quien cumpla con las especificaciones para la descarga al cuerpo

receptor.
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1.4.4. Justificacion econémica.-

Las descargas de aguas residuales industriales a un cuerpo receptor estan
relacionado a una sancién econdmica por superar la concentracion de los
parametros establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM y el D.S. N° 010-2010-
MINAM. Por lo que el presente estudio de investigacion busca determinar el
tratamiento que permita disminuir la concentracion de los parametros que excedan
los ECA para agua categoria 3 y los LMP, por consiguiente, evitar una sancion legal

y econdmica.

1.4.5. Justificacion social.-

El presente trabajo de investigacion se justifica por el tratamiento que se realiza al
efluente minero metalurgico mediante una PTAA; obteniendo un agua tratada
dentro de los parametros exigidos en los ECA para Agua catégoria 3 ylos LMP, ya
que el agua resultante de la confluencia entre el vertimiento con el cuerpo receptor,
podrian ser aprovechadas para actividades como riego en la agricultura, dando un

aporte a las comunidades cercanas a la zona de estudio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.-

Para el presente trabajo de investigacion se realizo una revision bibliografica que

permiti6 el fortalecimiento del mismo. A continuacién, se exponen algunos deellos:

Entre los estudios evaluados podemos citar al trabajo de investigacion realizado en
la Laguna Azulcocha ubicada en el distrito de San Jos¢, departamento de Junin,
donde se realizé la caracterizacion fisico-quimica de la fuente de agua
determinandose alta concentracién del manganeso, el trabajo de investigacion
desarrollado cuyo objetivo fue remover el manganeso presente en las aguas de la
Laguna Azulcocha mediante la técnica de oxidacién-filtracion para obtener agua
apta para el consumo humano, utilizé como metodologia la prueba de jarras para la
determinacion de la dosis éptima y proceder con la remocién del manganeso
mediante el tratamiento oxidacion filtracion siendo 6 ppm de cal, 2.5 ppm de
hipoclorito de calcio y 6 ppm de sulfato de aluminio. Se determing los resultados
obtenidos para este caso de la Laguna Azulcocha que, el sistema de tratamiento
oxidacién filtracion es eficiente porque se logré bajar el valor de 0.6 mg/l. a 0.1

mg/1. de manganeso en el agua de la laguna Azulcocha (Lazo, 2012).

Otro estudio evaluado se orient6 a identificar y caracterizar tres opciones para la
remoci6én de manganeso v hierro a escala piloto y real. Cuyo objetivo es evaluar a
escala piloto la remocién del manganeso por oxidacién con cloro seguido de

filtracién en gravas de flujo ascendente en multiples etapas (FGAME). Las
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tecnologias estudiadas corresponden a sistemas de oxidacién + filtracion. Utilizo
como metodologia la evaluacién de dos plantas piloto y el seguimiento a una planta
a escala real. A escala piloto se disefié y se realizo el montaje de las dos plantas de
tratamiento ambas con oxidacién con hipoclorito de sodio més la filtracién gruesa
ascendente en serie en dos y tres etapas (FGAS 2 -3) operando con fuente superficial
y subterranea, mien&as que a escala real se evalud una planta con oxidacion por
aireacién mas filtracién en miiltiples etapas (aireacién +FIME) operando con agua
subterranea. El estudio concluye que el sistema piloto o:gidacién + FGAS 3 con
fuente subterranea obtuvo una eficiencia de remocioén de manganeso y hierro con
valores del 90% y del 84% respectivamente. Mientras que la planta piloto oxidacién
+ FGAS 2 con fuente superficial registré una remocion més baja, hierro del 58%.
La remocion en la planta escala real aireacion -+ FIME fue del 89% en manganeso

y del 92% en hierro (Burbano & Sanchez, 2005).

Entre otros estudios encontrados citamos al trabajo de investigacion que se
desarrolld a escala piloto para estudiar la remocion del manganeso y hierro
utilizando como oxidante al cloro, seguido de un sistema de filtracién en gravas de
flujo éscendente FGA en tres etapas, cuyo objetivo es encontrar la mejor alternativa
de tratamiento en los procesos de remocion de hierro y manganeso, mediante una
planta piloto con flujo a presion. Cuya planta piloto consta de un aireador, seguido
de un tanque de contacto, un clarificador de contacto (gravas) y un filtro rapido. Se
precisa que se utilizé6 como metodologia la evaluaciéon hi&réulica, eficiencia de los
medios filtrantes, tiempo de retencién, pérdidas de carga, prueba de jarras y

operacién de las unidades de tratamiento. Se evaluaron dos configuraciones
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diferentes para el clarificador y el filtro rapido, a las velocidades de 3, 6 y 12 m/h.
Al realizar los ensayos respectivos los parametros de Fe, Mn, alcalinidad, fosfatos,
nitratos, cloruros, oxigeno disuelto y pH cumplieron con los valores establecidos
por el Decreto 1575/2007, para calidad de agua potable. La mejor velocidad de
tratamiento encontrada en la investigacion fue de 12 m/h, obteniendo remociones
de hierro total dei 08.3%, hierro disuelto del 100% y de 88.2% para el manganeso

(Loayza, 2009).

Otra investigacion evalu6 la remocion del hierro y el manganeso presente en ¢l agua
mediante la filtracién del agua a través de la zeolita natural, tipo clinoptilolita
recubierta con 6xidos de manganeso. En el estudio se evalian la eficiencia de
remocion del hierro y el manganeso por filtraciéon a través de zeolita natural,‘
recubierta con 6xidos de manganeso; el efecto de las tasas de operacion y la
granulometria del material filtrante sobre el rendimiento del proceso, y la dosis del
oxidante aplicado para la regeneracion del medio filtrante. Se precisa que se
obtuvieron como resultados, utilizando esta técnica remociones hasta 96% para el
hierro y mas de 95% para el manganeso con concentraciones remanentes muy por
debajo de las indicadas por la NOM-127-SSA, cabe precisar que al operar a una
tasa de 15 m’/m*h se obtiene una remocion de 100 % del manganeso y su
concentracién se reduce a 0 mg/l en el efluente, el hierro se logra reducir a
concentraciones menores de 0.2 mg/l, campliendo con la NOM-127-SSA para el

consumo humano (Petkova, 1997).
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2.2. Marco conceptual.-

2.2.1. Efluentes industriales en la actividad minera.-

Los efluentes liquidos mas importantes en mineria corresponden a drenajes acidos
de mina (DAM), aguas de escorrentia e infiltracién que atraviesan la roca
mineralizada, relaves provenientes de los procesos de concentracion, soluciones
gastadas utilizadas en los procesos de lixiviacion, extraccion por solvente y aguas
provenientes del lavado de gases en fundiciones y plantas de 4cido. Independiente
de la actividad o proceso que genera el efluente, los contaminantes asociados a estos
procesos frecuentemente corresponden a metales, sulfatos y otros componentes
inorgénicos.

El drenaje acido de minas (DAM) causa grandes problemas ambientales debido
al alto potencial de contaminacion de los recursos hidricos superficiales o
subterraneos.

Los principales focos productores de DAM (Drenaje Acido de Mina) en las
explotaciones mineras son los drenajes de las minas subterraneas, por bombeo en
Jas minas activas y por gravedad en las abandonadas, las escorrentias en la mineria
a cielo abierto y los lixiviados de las escombreras y residuos mineros.

El drenaje acido de la mina puede emanar desde diferentes actividades y lugares.
Entre ellos:

¢ Trabajos en la superficie y subterraneos

¢ Desechos rocosos (provenientes de la planta chancadora).

e Sitios de acopio de estériles provenientes de la molienda u otro

s Desechos provenientes de embalses de relave, flotacion, entre otros.
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Los contaminantes inorganicos que se detectan cominmente incluyen nitrato,
sulfato, cloro, hierro y manganeso, los cuales se pueden originar de muchas fuentes

especialmente de las derivadas de la actividad minera (McQuillan et al., 2000).

2.2.2. Manganeso.-

La oxidacién del Mn™ es, sin embargo, sensitiva al pH y si es alto, la oxidacion
inorgéanica procede mas rapido. La habilidad de los 6xidos de Mn para adsorber
cationes es elevada, es decir que si la oxidacién del Mn*? ocurre, existe la
posibilidad de que otros metales como el Co, Cu, etc., sean removidos por adsorcién
a las superficies (Azis, 1992).

El manganeso en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a materias
orgénicas que lo estabilizan fuertemente, dificultando su eliminacion. En las aguas
subterraneas se encuentran como Mn*? disuelto bajo condiciones anaerobias
(Avendafio, 2004).

En el agua potable pequefias cantidades de manganeso (< 0.2 mg/l} propician la
vida de bacterias manganésicas en la red de distribucién. En aguas bien oxigenadas
no presenta alta concentracion pues los compuestos alli existentes (Mn**, Mn*®) son
relativamente poco solubles, las sales de Mn'? si tienen mayor solubilidad
comparadas con el Mn*'y Mn™, pero en medios aireados se oxidan precipitando

oxihidroxidos (AWWA, 2002).

e Formas del manganeso presente en el agua.-
El manganeso puede estar en una de las tres formas: Solucion (Oxido de manganeso

Mn*?), estado coloidal (como turbiedad e hidroxido) y como particulas suspendidas
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relativamente gruesas (Manganico (Mn*') y formas insolubles (Organicas e
Inorganicas), que por atraccion idnica se agrupan o por diversos mecanismos de

formacion) (Lazo, 2012).

¢ Toxicologia del manganeso.-

Los problemas mas comunes expuestos a niveles altos de manganeso involucran el
sistema nervioso. Estos efectos incluyen alteraciones del comportamiento y otros
efectos del sistema nervioso, tales como movimientos lentos y faltos de
coordinacion. Cuando esta combinacién de sintomas es severa, la condicion se
conoce como «manganismo». Otros efectos del sistema nervioso de menor
severidad, tal como movimientos lentos de las manos.

Los estudios en nifios sugieren que la exposicion a niveles extremadamente altos de
manganeso puede producir alteraciones en el desarrollo del cerebro, incluso
alteraciones del comportamiento y en la capacidad de aprendizaje y la memoria. En
algunos casos, se sospecha que estos niveles de exposicion causaron sintomas
graves de manganismo (incluso dificultad para hablar y caminar). No se sabe con
certeza si estos efectos fueron causados exclusivamente por el manganeso.
Tampoco se sabe si estas alteraciones son transitorias o permanentes. No se sabe si
los nifios son mas susceptibles que los adultos a los efectos del manganeso, pero
hay algunas indicaciones de experimentos en animales de laboratorio que sugieren

que si lo son. (ATSDR, 2016).

+ Efectos ambientales del manganeso en el agua, aire y suelo.-
Los compuestos del manganeso existen de forma natural en el ambiente como

s6lidos en suelos y pequefias particulas en el agua. Las particulas de manganeso en
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el aire estan presentes en las particulas de polvo, estas usualmente se depositan en

la tierra en unos pocos dias.

El manganeso que deriva de las fuentes humanas puede también entrar en la
superficie del agua, aguas subterraneas y aguas residuales. A través de la aplicacion
del manganeso como pesticida el manganeso entrara en el suelo.

Para los animales el manganeso es un componente esencial sobre unas 36 enzimas
que son usadas para el metabolismo de carbohidratos, protefnas y grasas. Con
animales que comen muy poco manganeso interfiere en el crecimiento normal, la

formacion de huesos y en la reproduccion.

Para algunos animales la dosis letal es bastante baja, lo cual significa que tienen
pocas posibilidades de supervivencia incluso a pequefias dosis de manganeso
cuando este excede la dosis esencial. El Manganeso puede causar problemas en los
pulmones, higado y vasculares, decremento de la presion sanguinea, fallos en el
desarrollo de fetos de animales y dafios cerebrales. Cuando el Manganeso es tomado
a través de la piel puede causar temblores y fallos en la coordinacion. Finalmente,
las prucbas de laboratorio con animales han mostrado que diversos
envenenamientos con Manganeso deberfan incluso ser capaces de causar el
desarrollo de tumores en animales.

Concentraciones altamente tdxicas de Manganeso en el suelo pueden causar
inflamacién de la pared celular, abrasamiento de las hojas y puntos marrones en las

hojas (Lazo, 2012).
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2.2.3. Métodos de remocion del manganeso.-
Algunas de las opciones para remover ¢l manganeso son el tratamiento in situ, el
tratamiento biologico, la oxidacién quimica, la separacién fisica, el intercambio

idnico, entre otros (E.P.A., 2006).

En las plantas de tratamiento de aguas remueven, tipicamente, el manganeso
reducido usando un proceso de oxidacion seguido por la floculacion, la
sedimentacion, y/o la filtracion de los precipitados que resultan. Los agentes
cominmente usados para la oxidacion de Mn (I1), en las plantas de tratamiento de

agua, son oxigeno, cloro y permanganato de potasio (Knocke, et. Al., 1990).

En cuanto al tratamiento bioldgico, este aprovecha la capacidad de algunas
bacterias para oxidar el elemento. Algunas de estas bacterias son Sphaerotilus,
Leptothrix y Crenothrix. Para tener un buen tratamiento se necesitan niveles de
oxigeno superiores a 5 mg/L, el pH debe ser mayor a 7.5 y el potencial redox debe
encontrarse en un rango entre 300 y 400 mV. Asi mismo, para garantizar la
supervivencia de las bacterias, el agua a tratar no puede tener sustancias
perjudiciales para dichos microorganismos. De tal forma que no puede contener
cloro. Por esta razén, es muy importante revisar los niveles de este elemento

despuss del pretratamiento del agua (E.P.A., 2006).

La forma mas comun de eliminar ¢l manganeso es por medio de la oxidacion
quimica y posterior separacion fisica. Asi, se transforma el manganeso que se

encuentra disuelto en manganeso oxidado, el cual se sedimenta en la columna de

23



agua. Esto se realiza manipulando el pH y adicionando quimicos, como cl

permanganato de potasio, diéxido de cloro, cloro u ozono (Gantzer, 2009).
A continuacion, se detalla los métodos de Remocion del Manganeso:

e Aireacion — filtracion.-

El proceso de aireacion-filtracion se recomienda para agua con alta concentracion
de hierro (mayor de 5 mg/L) con el fin de disminuir loslcostos en reactivos. El
equipo usado en este proceso incluye cominmente un éjreador, un tanque de
retencion y filtros. El oxigeno de la atmésfera reacciona con las formas solubles de
hierro y manganeso (Fe*?y Mn*?) del agua cruda para producir 6xidos relativamente
insolubles (Fe** y Mn™) de estos elementos. La velocidad de reaccién depende del
pH de 1a solucion, siendo mas répida a valores de pH altos. Ya que el manganeso
tiene una velocidad de oxidacion muy lenta, esta técnica no es muy efectiva para la
remocion de Mn*?, excepto a valores de pH mayores de 9.5. Para disminuir las
concentraciones de manganeso al nivel deseado se Arequieren frecuentemente un

tiempo de reaccion y un tratamiento quimico adicionales (Sommerfeld., 1999).

Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser necesario un tiempo de
reaccion hasta de algunas horas después de la aireacion. Si las concentraciones de
hierro y manganeso total son altas, algunas veces se usan tanques de sedimentacion
con dispositivos de coleccion y remocion de lodos en vez dc_e tanques de retencion
simples. Las principales desventajas del proceso de aireacién-filtracién son el costo

inicial alto, y el requerimiento de un tiempo de retencioén y tratamiento quimico

29



adicionales si la concentracion de Mn soluble del agua a tratar es mayor a 1 mg/L

(Petkova, 1997).

La secuencia de reacciones que se muestra a continuacién ha sido sugerida por

(Morgan, 1964) para describir la oxidacién de Mn (1) por Oz (ac):
Mn(ID) + 0.5 0, - MnO;(s)
Mn(ID) + Mn 0,(s) = Mn(I[)MnO,(s)
Mn(ID.Mn 0,(s) + 0.5 0, - MnO,(s)

La remocion de Mn (II) de soluciones que contienen Oz (ac) no sigue la
estequiometria de las ecuaciones anteriores, indicando un modelo autocatalitico. En
soluciones ligeramente alcalinas cantidades significativas de Mn (1I) son adsorbidas
sobre 6xidos mas altos de manganeso. Los productos de la reaccion entre Mn (1) y
O, molecular son no estequiométricos y varian en grado de oxidacién desde

MnO1.3(s) a MnOs(s) (30 a 90% MnOy).

Para el manganeso y segun la ecuacién (1), se tiene que 6 moles de manganeso,
reaccionan con tres moles de oxigeno, es decir: Para oxidar |1 ppm de manganeso

se requiere 0.29 ppm de oxigeno disuelto (Petrusevski, 2003).

6Mn*? 4+ 30, + 6H,0 - 6MnO, + 12H* (D
¢ Oxidacion — filtracion.-
El proceso de oxidaci6n-filtracion consiste normalmente de un sistema de

dosificacién de productos quimicos y filtros. Algunas veces se requiere un tanque
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de retencién y un sistema de ajuste de pH con hidroxido de sodio (NaOH),
hidroxido de calcio o cal hidratada Ca (0H)2 o carbonato de sodio (Na2CO3).
Como agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o hipoclorito. Este proceso opera
a pH mayor o igual a 8.4, pero se tienen deficiencias en el proceso de filtracion por
1a formacién de precipitados coloidales que pasan a través del filtro (Sommerfeld.,

1999).

o Oxidacion.-
La oxidacién es el proceso mediante el cual el manganeso pasa de un estado
reducido (Mn*?) un estado oxidado (MnQOz) (Di Toro, 2001).

El principal agente para realizar este proceso es el oxigeno.

3
an + ‘2"02 + 2H+ - MnOZ + Hzo

Los procesos de oxidacién quimica son variados y su naturaleza de reaccién
depende de las sustancias oxidantes empleadas. La oxidaci6én quimica se divide en
sustancias oxidantes como el cloro, ozono, permanganato de potasio y sistemas de
raireaci(’)n como columna de percolacion, bandejas de aireacion, aireacion difusa o
de burbujas, aireacién de superficie y rociadores. Para definir la importancia en la
aplicacion del proyecto, se describe a continuacion los diferentes procesos de

oxidacion quimica (AWWA, 2002).
Mn*? 4+ HOCl + H,0 - MnO,(s) + CI” + 3H*

Mn*2 + 2Cl0, + 2H,0 — MnO,(s)+ 2Cl05 + 4H™
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A continuacién, se presentan los oxidantes quimicos mas comunes usados en ¢l

tratamiento de aguas:

Tabla 2.1: Oxidantes quimicos mAs comunes para la remocién del manganeso

Oxidante

. Consideraciones

Cloro

Se usa como hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio o gaseoso. El
hipoclorito de sodio es usualmente el oxidante mas conocido, por su relativo
bajo costo y por la facilidad de manipulacién. Como oxidante, este quimico
trabaja con el mismo principio que el i6n hipoclorito, OCL’, formado en la
desinfeccién. La aplicacion del cloro se puede realizar con ayuda de una
bomba dosificadora o con un hipoclorador de cabeza constante (Carlson,
1998). Inhibe el crecimiento de bacterias del hierro e inicia la oxidacién del
hierro y el manganeso.

De acuerdo con Séller, 2004, el material floculado que se forma (flécs
pequefios y débiles) luego de la reaccién entre los iones hidroxidos y el
cloro, produce cloruro férrico €l cual es rapidamente hidrolizado como
hidréxido férrico, los cuales pueden ser removidos por filtracién. En el caso
de los iones de manganeso, la oxidacién con el cloro permite la formacién
de diéxido de manganeso el cual tiene la propiedad de adherirse a la
superficie.

El hipoclorito sédico e hipoclorito célcico son bases, ambas, que elevaran
el pH del agua. La extension de! cambio de pH dependera de la alcalinidad
del agua (AWWA, 2002).

Oxigeno

Los métodos: cascadas, fuentes, conos aireadores y bandejas de aireacion
(Taricska, et.al, 2008).

Permanga
nato de
potasio

(KMnOg)

Es un fuerte agente oxidante y tanto solido como en solucion acuosa
presenta un color violeta intenso. El permanganato violeta reduce al cation
Mn*2, incoloro, en soluciones 4cidas. En soluciones neutras, el
permanganato solo se reduce a MnOz, un precipitado marrén en el cual el
manganeso tiene su estado de oxidacién Mn*. En soluciones alcalinas, se
reduce a su estado Mn*6, dando KaMnQ4 (WHO, 2004).

Knocke et.al, 1997, recomienda el uso de permanganato de potasio para
restablecer la capacidad de absorcion de intercambiadores como la arena
verde o “Greensand”, utilizada en filtros a presién.

Qzono

El interés de las aplicaciones del ozono en el tratamiento del agua es debido
tanto a sus caracteristicas oxidantes y especialmente energéticas,
aprovechadas para degradar o eliminar ciertas sustancias orgdnicas o
minerales no deseables, como a su extremado poder bactericida; sin
embargo es costoso y necesita de equipos y requerimiento de personal
técnico para su manejo.
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2.2.4. Prueba de Jarras.-

La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratoﬁo, donde se reproduce
a escala de laboratorio las etapas del tratamiento que intervienen en una planta de
tratamiento de agua residual industrial.

El ensayo jar — test, consiste en el montaje de (06) seis vasos de laboratorio
cuadrado de Phipps & Bird con sus respectivos sistemas de agitacion con
velocidades regulable y (06) seis agitadores para homogenizar el contenido de los
(06) seis vasos, en los que se varian las condiciones de operacién analizindose
posteriormente los resultados en cada caso, donde se concluye las dosis optimas
para el tratamiento y permita determinar la eficiencia de remocion en la PTAA con

el proceso de oxidacién implementado.

2.2.5. Proceso de la planta de tratamiento de aguas acidas.-

Una Planta de tratamiento de aguas acidas es una secuencia de operaciones o
procesos, convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los
contaminantes fisico-quimicos presente en el efluente minero metalurgico hasta
obtener los parametros dentro de los Limites Maximos Peimisibles estipulado por
la norma.

Para el tratamiento del efluente minero, es necesario someter el agua a varios

tratamientos en diferentes unidades, que comprenden lo siguiente:

¢ Etapa de neutralizacion.-
El control de pH de una solucién acida es critico en casi la totalidad de procesos.

Asi en la etapa de neutralizacion es complicado, debido a que exhiben un
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comportamiento estructural no lineal. El proceso de neutralizacién de pH consiste:
en un flujo de solucién 4cida, otro de solucioén base. Usualmente el objetivo de
control es regular el pH de la solucién de salida a través de la manipulacion del
flujo de la solucién base (alcali). El flujo de la solucién 4cida, y el volumen del
tanque se asumen constantes.

Cada reactivo tiene sus propias ventajas e inconvenientes. Generalmente el reactivo
mas econdémico es la cal apagada (Ca (OH)z2). Sin embargo, donde se es necesario
precipitar altas concentraciones de Mn?**, Zn**, Cd** la soda custica Na(OH) suele
resultar mas barata todavia. Donde el espacio disponible para una planta de
tratamiento es limitado, se puede usar amoniaco (NH3) (en forma de gas) (Amachi,

et al,, 2010).

» Etapa de oxidacion.-

Los procesos de oxidacién quimica son variados y su naturaleza de reaccion
depende de las sustancias oxidantes empleadas. La oxidacidén quimica se divide en
sustancias oxidantes como el cloro, ozono, permanganato de potasio y sistemas de
aireacion como columna de percolacién, bandejas de aireacidn, aireacion difusa o

de burbujas, aireacién de superficie y rociadores (AWWA, 2002).

La oxidacion se utiliza en especies inorganicas reducidas, como el ién ferroso, Fe
(11), el manganeso, Mn (II), el sulfuro, compuestos organicos y pueden también
usarse para destruir compuestos que causan olor, sabor y color al agua. Cuando el
hierro y manganeso se encuentren en estado disuelto, puede aplicarse un oxidante
para precipitar el mineral en hidréxido férrico, (OH)sFe(s), y dioxido de

manganeso, MnOx(s) respectivamente (AWWA, 2002).
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¢ FEtapa de floculacién.-
Es la uni6n entre los floculos ya formados del proceso de coagulacion con el fin
aumentar su volumen y peso de forma que pueden decantar. Consiste en la
captacion mecanica de las particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de
solidos de mayor volumen. De esta forma, se consigue un aumento considerable del
tamafio y la densidad de las particulas coaguladas, aumentando por tanto la
velocidad de sedimentacién de los floculos.

Bésicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en contacto:

« Por el propio movimiento de las particulas (difusion browniana). En este caso se
habla de Floculacién “pericinética” o por conveccién natural, siendo este
mecanismo muy lento.

« Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un
movimiento de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este
mecanismo se le denomina Floculacion “ortocinética™ o por conveccion forzada.

Existen ademas ciertos productos quimicos [lamados floculantes que ayudan en el

proceso de floculacion. Un floculante actia reuniendo las particulas individuales en

aglomerados, aumentando la calidad del fléculo (fléculo més pesado y

voluminoso).

Hay diversos factores que influyen en la floculacion:

a) Coagulacién previa lo més perfecta posible.

b) Agitacion lenta y homogénea (60 RPM - 90 RPM).

La floculacién es estimulada por una agitacién lenta de la mezcla puesto que asi se

favorece Ia union entre los floculos.
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¢) Temperatura del agua.

La influencia principal de la temperatura en la floculacion es su efecto sobre el

tiempo requerido para una buena formacién de fléculos.

Generalmente las temperaturas bajas, dificultan la clarificacion del agua, por lo que

se requieren periodos de floculacion més largos o mayores dosis de floculante.

d) Caracteristicas del agua.

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal, frecuentemente la floculacion es mas

dificil, ya que las particulas sélidas en suspension actian como nucleos para la

formacién inicial de floculos.

¢) Tipos de ﬂocuia:ntes Segtin su naturaleza, los floculantes pueden ser:

¢ Minerales: tenemos la silice activada. Se le ha considerado como el mejor
floculante por su capacidad de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre
todo en el tratamiento de agua potable.

« Organicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen
natural o sintético (polimeros).

Los floculantes organicos de origen natural se obtienen a partir de productos

naturales como alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos

vegetales) y derivados de la celulosa. Su eficacia es relativamente pequefia

(Mangini & Prendes, 2003).

¢ Ktapa de sedimentacion.-
Se entiende por sedimentaciéon a la remocién por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso

especifico mayor que el fluido.
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La remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por
sedimentacién o filtracién. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios. La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras
que la filtracién remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana
a la del agua o que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas
en el proceso anterior,

1a sedimentacion es, en esencia, un fenémeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion.
Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en
el agua. Cuando se produce sedimentacién de una suspension de particulas, el
resultado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension mds concentrada.
A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los términos de clarificacion
y espesamiento. Se habla de clarificacion cuando hay un especial interés en el fluido
clarificado, y de espesamiento cuando ¢l interés estd puesto en la suspension
concentrada.

Las particulas en suspensién sedimentan en diferente forma, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de particulas
floculentas y sedimentacién de particulas por caida libre e interferida (Maldonado,

2004).
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2.3. Marco Legal.-

2.3.1. Decreto Supremo N° 010-2010 -MINAM.-
Limites Maximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de

Actividades Minero — Metalurgicas, (véase el anexo N°11.5, pag. 115).

2.3.2. Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM.-
Aprueban Estindares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias. Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de

Animales, (véase el anexo N°11.6, pag. 119).

2.4. Definiciones de términos basicos.-

Aguas residuales: Aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo natural de agua
o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad requieren de un tratamiento
previo (ANA, 2010).

Aguas residuales industriales: Aguas residuales originadas como consecuencia
del desarrollo de un proceso productivo, que incluye las provenientes de la actividad
minera, agricola, pesquera, agroindustrial entre otras (ANA, 2016).

Caudal: volumen de agua que pasa por una seccién determinada de un rio, canal o
tuberia en una unidad de tiempo (ANA, 2016).

Coagulacion: Proceso en el cual se desestabiliza las particulas en estado iénico
mediante la dosificacion de una sal inorgénica en base a Fe 6 Al (NORMA 085.090,

2006).
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Coagulante: Electrolito simple, usualmente sal inorgénica, que contiene un catién
multivalente de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar las particulas
coloidales favoreciendo su aglomeraciéon (NORMA 08S.090, 2006).

Coloides: Particulas pequefias de 10 a 1000 angstrom que no sedimentan sino son
coaguladas previamente (OPS/CEPIS, 2005).

Contaminacién: Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias
en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos
al ambiente o sobre la salud (MINAM, 2010).

Cuerpo receptor: se refiere al cuerpo natural de agua continental o marino- costero
que recibe el vertimiento de aguas residuales tratadas (ANA, 2016).

Efluente: Material de desecho descargado al ambiente, tratado o sin tratar, que se
refiere generalmente a la contaminacion del agua pero puede utilizarse para
referirse a las emisiones de chimeneas u otros materiales de desechos que entran en
el ambiente (MINAM, 2010).

Efluente liquido de actividades minero metaliargica: Es cualquier flujo regular o
estacional de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene
de: a) Cualguier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno
cuyo proposito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracidn, explotacion, beneficio, transporte y cierre de minas, asi
como campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energia, talleres,
almacenes, vias de acceso de uso industrial (excepto de uso publico), y otros; b)
Cualquier planta de procesamiento de minerales. Incluyendo procesos de

trituracion, molienda, flotacion, separacion gravimétrica, separacién magnética,
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amalgamacién, reduccidn, tostacién, sintetizacion, fundicién, refinacion,
lixiviacién, extraccién por solventes, electrodeposicién y otros; c) Cualquier
sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades mineras o
conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluente mineros, efluente
industriales y efluentes domésticos; d) Cualquier deposito de residuos mineros,
incluyendo depdsitos de relaves, desmontes, escorias y otros; ¢) Cualquier
infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades mineras; y, f)
Cualquier combinacién de los antes mencionados (MINAM, 2010).

Floculacién: Es el proceso por el cual las particulas desestabilizadas y los pequefios
solidos en suspension son capturados por el hidroxido metdlico, formando un
floculo, para facilitar su remocién del agua por medio de los procesos de
sedimentacion y de filtracién (Kawamura, 1996a).

Cuando las particulas pequefias en un liquido colisionan, se agregan naturalmente
para formar otras de mayor tamafio. Conforme éstas sedimentan, alcanzan a las
pequefias que 1o hacen a una velocidad més lenta y que se unen al hacer contacto
entre si (Gray, 1996).

Impacto Ambiental: Se refiere a cualquier cambio, modificacién o alteracion de
los elementos del medio ambiente o de las relaciones entre ellos, causada por una o
varias acciones (proyecto, actividad o decision). El sentido del término no involucra
ninguna valoracién del cambio, la que depende de juicios de valor (MINAM, 2010).
Limites MaAximos Permisibles (LMP): medida de la concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan

a un efluente 0 una emision, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas
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residuales alcanzables con las mejores técnicas disponibles y econémicamente
viables. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente y su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los
organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental (ANA,
2016).

Quebrada: hendidura en una montafia cuyo fondo contiene una corriente natural
de agua de caudal bajo (ANA, 2016).

Riesgo: Estimacién o evaluacion matematica de probables pérdidas de vidas, de
dafios a los bicnes materiales, a la propiedad y la economia, para un periodo
especifico y area conocida, de un evento especifico de emergencia. Se evaliia en
funcién del peligro y la vulnerabilidad (MINAM, 2010).

Sedimentacion: Proceso de promover las condiciones de reposo en el agua, para
remover mediante la fuerza gravitacional, las particulas en suspensién mas densas
(OPS/CEPIS, 2005).

Sedimentos: Materiales procedentes de la sedimentacion (OPS/CEPIS, 2005).
Vertimiento de aguas residuales: Es la descarga de aguas residuales previamente
tratadas, en un cuerpo natural de agua continental o maritima. Se excluye las
provenientes de naves y artefactos navales (ANA, 2010).

Turbiedad: La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de material suspendido
y coloidal como arcilla, limo, materia orgénica ¢ inorganica. La turbiedad es una
expresion de la propiedad optica que hace que los rayos luminosos se dispersen y
se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de una muestra

(Sierra, 2013).
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Vigilancia y monitoreo ambiental: Tiene como fin generar la informacion que
permita orientar la adopcion de medidas que aseguren el cumplimiento de los
objetivos de la politica y normativa ambiental. La Autoridad Ambiental Nacional
establece los criterios para el desarrollo de las acciones de vigilancia y monitoreo

(MINAM, 2005).
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CAPITULO III
VARIABLE E HIPOTESIS

3.1. Variables de investigacion: y = f (x)

» Variable Independiente, (X): El hipoclorito de calcio en una PTAA.

e Variable Dependiente, (Y): Remocién del Mn*? en el efluente minero

metallrgico.

3.2. Operacienalizacién de variables.-

Para demostrar y comprobar la hipdtesis formulada, fue necesario operacionalizarla
mediante sus variables y los indicadores de cada una de ellas, mediante la relacién
causa-efecto, sometido el efluente minero metalirgico a su paso por el proceso de
oxidacion con hipoclorito de calcio en una PTAA, se evaluo la Variable
Dependiente, (Y): Remocion del Mn* en el efluente minero metalirgico, para lo

cual se establecieron sus indicadores:

¢ Y;: Remocion del Manganeso (Mn)

¢ Y2 : Estabilizacion del pH en el agua tratada

A continuacidon, en la tabla 3.1 se detalla los indicadores de la variable

independiente y vanable dependiente:
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Tabla 3.1: Indicadores de variable dependiente y varigble independiente

calcio en una
PTAA.

industriales tratadas de la actividad
minero metalirgica.

" Variable .. {*, Defimcu’m Conceptual |+ Indicadores
Se conceptuahza como la cantldad de
) reactivo a dosificar durante la remocion
Variable .. Xi:
.. de manganeso, siguiendo un proceso de )
Independiente cr g . . . Concentracion y
oxidacion con hipoclorito de calcio para . .y
X): . e ) Dosificacion de
su posterior precipitacién, mejorando . .
, ) . Hipoclorito de
El hipoclorito de asi la calidad de las aguas residuales Calcio

Variable . L Y1: Remocion
Dependiente Se conceptualiza como la cdeicmn en | el Man ganeso
): que se debe encontrar la calidad del (Mn).
agua residual industrial con respecto al

Remocién del pardmetro manganeso establecido en Y2:
Mn*? en el los Estdndares de Calidad Ambiental Estabilizacion
efluente minero para agua, Decreto Supremo N° 004- delpHen el
metaltrgico. 2017-MINAM categoria 3. agua tratada.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: La investigacién respecto a la remocion solo del Mn, se realiza, dado que es
este elemento el que se halla en elevadas cantidades en el efluente de las aguas
4cidas y su remocién sera un indicador que, por analogia, nos permita deducir que
los metales pesados también serdn removidos de las aguas y que permitira cumplir

con la normatividad ambiental.

3.3. Hipétesis general.-

La aplicaci6n del hipoclorito de calcio en una planta de tratamiento de aguas acidas

reduce la concentracion del manganeso presente en el efluente minero metalirgico.
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CAPITULO LV
METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion.-

Para el presente proyecto de investigacion la metodologia a desarrollarse fue de tipo

experimental, analitico y cuantitativo.

4.2. Diseifio de investigacion.-

Los pasos para la aplicacion de este disefio fueron: aplicacion de un pre test (O1)
para la medida de la variable dependiente (y), aplicacién del tratamiento o variable
independiente (X) y por dltimo aplicacion de un post test para la medida de la

variable dependiente (O2).

04 X 0:

Pre Medicion Manipulacion ~ Post. Medicion

Cabe sefialar que para el presente trabajo de la investigacion se desarrolld ¢l
siguiente diagrama de algoritmo de investigacion, donde se detalla los
procedimientos que se realizaron para la elaboracién del presente estudio iniciando

por el planeamiento de investigacion y finalizando por el anélisis de correlacion.
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Figura 4.1: Diagrania de algoritmo de investigacion
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4.3. Poblacion y muestra.-

4.3.1. Poblacion.-

La poblacién estd comprendida por el agua residual proveniente de la unidad

minera.

4.3.2. Muestra.-

La muestra estd representada por el agua residual que ingresa a la planta de

tratamiento de aguas dcidas (PTAA) con un caudal de 76.88 Us.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de dates.-

Las técnicas ¢ instrumentos de recoleccion de datos a aplicar en el presente estudio
fueron técnicas de laboratorio, técnicas estadisticas e instrumentos de recoleccion

de datos que se detallan a continuacion:

4.4.1. Técnicas de laboratorio.-

Para la determinacion de los parametros de calidad de agua se utilizaron los
siguientes métodos de ensayo por el laboratorio: EPA 200.7 (1994) y para la

determinacién de la dosis optima se utilizé la prueba de jarras.

4.4.2. Técnicas estadisticas.-

Para el analisis de datos se emple6 el programa Microsoft Excel: para la descripcion
de las variables se utilizé barras, tablas y graficos; como también el programa

estadistico SPSS donde se utilizé las siguientes medidas descriptivas: medidas de
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posicién central (media aritmética y mediana), medidas de dispersion (rango,

varianza y desviacion estandar).
4.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos.-

Materiales: Vasos de laboratorio cuadrado Phjpps & Bird, para la adicién de las
muestras tomadas del afluente; vasos de precipitado de 500 ml, para la extraccion
de la muestra; fiolas de 100 ml, lapicero indeleble y libreta de apunte, para el

etiquetado de los vasos y anotaciones pertinentes.

Equipos: Prueba de Jarras o agitador multiple (Ver Apéndice la Figura 10.6),
turbidimetro para medir la turbidez in situ {Ver Apéndice la Figura 10.5),
potenciémetro para la medicion de pH in situ (Ver Apéndice la Figura 10.4),
GPSmap, espectrofotdmetro de absorcion atomica por plasma acoplado

inductivamente (ICP), balanza electronica, cronometro.

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos.-

4.5.1. Caracterizacion del efluente minero metalirgico a tratar.-
La caracterizacion del efluente minero metalirgico se realizé de la siguiente

mancra.

a. Toma de Muestra.-

Las muestras para la caracterizacion del efluente se tomaron en €l PUNTO 1 (AC-
02), (Ver Apéndice la Figura 10.2), desde el cual se analizaron los parametros Mn,

As, Cli, Fe, Pb, Cd, Zn. El punto de muestreo se detalla en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Ubicacién del punto de muestreo AC-02

“Punto de -
‘muestra | .

- Deseripeién - < { -

- - Coordenadas de ubicaciéon™
UTM (WGS 84, Zona 18) -

Norte .~ - |. .. - Este

AGUA CRUDA ANTES DEL TRATAMIENTO

Afluente minero
PUNTO 1: | metalirgico antes del

(AC-02) tratamiento en la
PTAA

8571723.49

522250.41

Fuente: Elaboracion propia

b. Caracterizaciéon del efluente minero metalargico.-

Las muestras fueron recolectadas seg(in los lineamientos de la Resolucion Jefaturat

N° 010-2016-ANA, para luego ser trasladadas a un laboratorio acreditado. Posterior

a la emisién del informe de ensayo se procedi6 a la respectiva caracterizacion del

efluente de ingreso de la PTAA segun el método de ensayo a fin de determinar el

grado de contaminacién que tiene el efluente minero metalargico.

Los métodos de ensayo utilizados por el laboratorio contratado se encuentran

definidos en el informe de ensayo correspondiente (véase anexo N° 11.3, pag. 110),

los mismos que estan listados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametro y método de ensayo

Parametros

- Método

Unidad

Metales Totales (1CP)

EPA 200.7 (1994)

mg/L.

Fuente: Elaboracion propia (Datos extraidos del informe de ensayo del
Laboratorio J.RAMON DEL PERU S.A.C.)
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4.5.2. Determinacion de la dosis éptima del hipoclorito de calcio mediante

pruebas de laboratorio para la remocién del manganeso.-

Para definir la cantidad del reactive de hipoclorito de calcio a dosificar durante la
remocion del manganeso se consideré el ensayo jar — test con muestras tomadas del
efluente minero metaliirgico a escala de laboratorio para obtener la dosificacion
optima de hipoclorito de calcio.

Para iniciar los ensayos en e! laboratorio se procedio a preparar el equipo de prueba
de jarras o agitador multiple, que consta de (06) seis vasos de laboratorio cuadrado
de Phipps & Bird de (02) litros de capacidad, cuenta con un sifén que permite
extraer la muestra sin alterar la floculacion en el fondo del vaso de precipitado.
Posteriormente se recolectaron muestras del efluente minero metallirgico producto
de las actividades minero metaltirgicas para la medicion de las condiciones iniciales
de efluente (muestra). Una vez en el laboratorio se homogeniza la muestra del
efluente y se determinan los pardmetros como pH, turbiedad y manganeso.
Posteriormente a los (06) seis vasos de laboratorio se afiadié 1 litro de muestra,
simultaneamente se afiadié una dosificacion de 140 ppm de hidréxido de calcio al
10 % para el proceso de neutralizacion.

Luego al primer vaso se le afiadié 0.8 mg/L, al segundo 1 mg/L, al tercero 1.2 mg/L,
al cuarto 1.4 mg/L, al quinto 1.6 mg/L y al sexto 1.8 mg/L. de hipoclorito de calcio
al 0.1 %, para el proceso de oxidz.lci()n.

Posterior a la dosificacion de las diferentes dosis de hipoclorito de calcio en las (06}
seis jarras, se procedié a afiadir una misma dosificacion de 3 ppm de floculante

anidnico al 0.1%.
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Cabe precisar que la primera mezcla rapida (100 RPM) tuvo una duracién de (01)
un minuto donde se aftadio el hidréxido de calcio para producir la neutralizacién
del agua 4cida, la segunda mezcla rapida (100RPM) se realizé durante un periddo
de (01) un minuto afiadiendo el hipoclorito de calcio para producir la oxidacién de
los cationes metalicos. Posteriormente se realizo la mezcla lenta (70 RPM) para
generar €l proceso de floculacién afadiendo un floculante anidnico (Praestrol
2530).

Consecutivamente se procedid a apagar el equipo para detener la agitacion y generar
el proceso de sedimentacion de las particulas floculadas durante (50) cincuenta
minutos, donde se observé la consistencia y apariencia del flocs generado.
Seguidamente se procedié a tomar muestras de 100 ml de cada vaso, para realizar
las mediciones correspondientes de cada parametro evaluado (pH, turbiedad, Mn).
Finalmente se determino las dosis dptimas del alcalinizante, oxidante y floculante,
para la remocién del manganeso y otros metales pesados que se encuentren dentro
de los Estindares de Calidad de Agua (ECA) para agua categoria 3 y los Limites

Miéaximos Permisibles.

4.5.3. Evaluacion de la eficiencia de la PTAA con ¢l proceso de oxidacién

implementado.-

e Evaluaciéon de la eficiencia.-

Respecto a la evaluacion de la eficiencia se considero los resultados obtenidos de

la caracterizacion del efluente antes del tratamiento en el punto AC-02 y posterior
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al tratamiento en el punto AC-03. Estas concentraciones serdn utilizadas en la

siguiente formula:

So—S .
E= ( S )xlOO, Porcentaje
0

So = Concentracion antes del tratamiento.

S = Concentracion después del tratamiento.
e Descripcién y procesos de la PTAA.-

La PTAA (Ver Apéndice la Figura 10.18), estd implementada con (01) un reactor
para ¢l proceso de neutralizacion, (01) un reactor para el proceso de oxidacion, (01)
un reactor para el proceso de floculacion y (01) un clarificador para la
sedimentacion/clarificador.

Cabe precisar que la PTAA contiene estructuras mecanicas e hidréaulicas en lo que
se refiere exclusivamente al tratamiento fisico quimico del agua. Las estructuras
hidraulicas estan dirigidas a la captacion de aguas residuales industriales y las
estructuras mecanicas se encuentran en los procesos de neutralizacion, oxidacion,
floculacién y sedimentacion, asimismo estas estrucﬁxras se encuentran en la
preparacion de los reactivos quimicos.

I.a PTAA esta constituida de los siguientes equipos:

s Un (01) reactor para la neutralizacion de 10'x10".

= Un (01) reactor para la oxidacién de 10'x10'

s Un (01) reactor para la floculacion de 8'x8'

»  Un (01) clarificador para la sedimentacion/clarificador
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*  Un({01) canal de ingreso de agua cruda a la PTAA

= Una (01) tolva de dep6sito de cal.

»  Una (01) faja trasportadora de cal.

= Un (01) ducto para trasporte de cal.

=  Un (01) molino de trituracion de cal.

»  Una (01) bomba vertical de agua.r

»  Un (01) tanque de preparacion de lechada de cal de 8°x8’.
»  Una (01) compresora para inyeccion de aire.

= Un (01) tanque de preparacion de floculante de 6’x 6°.

=  Un (01) tanque de dosificacion de floculante de 5°x 5°.

= Un(01) canal de agua tratada.

= Dos (02) Bombas Wortington de 34 I/s.

A continuacién, se detalla el procedimiento operacional de la Planta de Tratamiento

de Aguas Acidas (PTAA):

a. Proceso I: neutralizacion.-

Fl agua proveniente de las actividades minero metalirgica es conducida por un
canal de 0.60 x 0.30, (estructura de base de concreto ciclépeo de fc =175 Kg. /em?)
hacia un (01) tanque reactor para el proceso de neutralizacion que tiene las
siguientes dimensiones 10" x 10°, en este tanque se produce la neutralizacion del
agua 4cida utilizando hidroxido de calcio al 10 % con una dosificacion aproximada
de 140 ppm.

La preparacion de lechada de cal se inicia con la disposicion de la cal s6lida en una

tolva de capacidad de 14 toneladas, esta alimenta a una faja transportadora para
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luego ser derivada a un molino de trituracién de cal, la pulpa de cal es impulsada
mediante una bomba vertical hacia el tanque de preparacién de lechada de cal con

las siguientes dimensiones: 8” x 8.

b. Proceso I1: oxidacion.-

El agua proveniente del proceso de neutralizacion serd derivada mediante una (01)
tuberia de polietileno hacia un (01) tanque reactor para el proceso de oxidacion que
tiene una dimensién de 10'x10', en este tanque se produce la oxidacion del agua
proveniente del proceso de neutralizacion, utilizando el reactivo hipoclorito de
calcio al 0.1% con una dosificacién de 1.2 ppm, este reactivo es inoculado mediante
una bomba de desplazamiento positivo hacia el tanque de oxidacion.

En esta etapa el Mn*? es oxidado a Mn™, el cual forma un compuesto insoluble
(MnOy), facilmente separable por procesos fisicoquimicos, ademas, se produce la
oxidacion de los demas metales pesados (As, Cu, Fe, Pb, Cd, Zn), la mezcla se

produce por los deflectores instalados en la parte interna del tanque (rompeolas).
A continuacion se presentai las reacciones para el manganeso:

Mn?* () + Ca(OH)z(ac) = Mn(OH)Z(S) +Ca®* )
Mn(OH) , + Ca(Cl0)z ., = MnOz(, + Clyyy +Ca(OH)

Cabe sefialar que la dosificacion de hipoclorito de calcio, que es un agente oxidante,
termina por oxidar cualquier especie metalica que, debido a su estado de oxidacion,
no pudo formarse el compuesto hidréxido correspondiente al agregar la lechada de

cal al inicio.
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c. Proceso I11: floculacién.-

Posterior al proceso de oxidacién el agua es conducida hacia el tanque de
floculacion de 8’ x 8, la floculacion se produce con una dosificacion de 3 ppm de
floculante ani6nico al 0.1% (Praestrol 2530) y con una agitacion mecénica de 70
RPM.

La preparacion del floculante aniénico se realiza en un tanque de 6’ x 6” (tanque de
cabeza), el floculante preparado es derivado hacia otro tanque reactor de 5° x 5°
(tanque de dosificacion), el floculante preparado en este tanque es dosificado hacia

el tanque de floculacion.

d. Proceso IV: clarificacitn.-

El rebose de agua proveriiente del floculador sera derivado hacia un (01) tanque
clarificador para producir la  sedimentacion/clarificacion  (separacidon
solidos/liquidos) del agua tratada, este componente genera dos productos los cuales
son el agua clarificada y los lodos (flocs sedimentados).

Una fraccion de los lodos generados son recirculados hacia los tanques de
neutralizaci6én para coadyuvar a la floculacién y generar asi lodos de alta densidad
(>1.2 g/ml) en el sedimentador, el lodo restante es evacuado a un lecho de secado
para su disposicion final.

Fl agua clarificada sera derivada hacia el vertimiento AC-03 para su disposicion
final en la quebrada Acchilla, cumpliendo con los parametros exigidos por la

normativa ambiental.
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4.5.4. Evaluacién del agua tratada proveniente de la PTAA y comparacién con

los ECA para agua categoria 3 y los LMP.-

Para la evaluacién del agua tratada en la planta de tratamiento de aguas 4cidas se
realiz6 la toma después de la aplicacién de la dosis 6ptima y se tom6 la muestra en
el punto AC-03 (Efluente minero metalargico posterior al tratamiento en la PTAA).

(Ver Apéndice la Figura 10.3)

Tabla 4.3: Ubicacién del punto de muestreo AC-03

Puntode | " S .| - {Coordenadas de ubicacién. - -
e s | - Deseripeién . |- UTM (WGS84,Zona18) ~
L L o ~ Norte - | =~ Este .

AGUA DESPUES DEL TRATAMIENTO

Efluente minero
PUNTO 2: | metalargico posterior
(AC-03) al tratamiento en la
PTAA

Fuente: Elaboracién propia

8°571,781.00 522,319.00

Luego la toma de muestras, fueron derivadas al laboratorio J. RAMON DEL PERU
S.A.C., para la determinacion de concentraciones de manganeso y otros metales

pesados.

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos.-

Para el procesamiento estadistico se usé el programa Excel con fines didécticos en
la caracterizacion de los pardmetros, efectudndose graficos, los cuales nos
permitieron representar los datos obtenidos. Para el analisis de datos, se procedié a
interpretar y comparar con los parametros establecidos en los Limites Méximos
Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-

Metalurgicas y el Estandar de Calidad Ambiental para agua, categoria 3.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Caracterizacion del efluente minero metalargico a tratar.-

Para la caracterizacion inicial del agua que ingresa a la PTAA se presenta los
resultados del analisis de muestra de agua que se colectaron en el punto de muestreo
AC-02 (afluente minero metalurgico antes del tratamiento en la PTAA), donde se

detectaron altas concentraciones de contaminantes.

A continuacion, en la tabla 5.1 se muestra los resultados del andlisis del efluente
minero metaliirgico que ingresa a la planta de tratamiento de aguas &cidas (PTAA);
obteniéndose como resultado inicial para el pardmetro manganeso (ingreso 129.1
mg/L), arsénico (ingreso 2.243 mg/L), cobre (ingreso 5.714 mg/L), hierro (ingreso
272.2 mg/L}, plomo (iﬂgreso 0.588 mg/1.), cadmio (ingreso 0.1666 mg/L), zinc
(ingreso 32.19 mg/L); estos resultados obtenidos son comparados con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3 (Segin el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM) y los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
la descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metaliirgicas (Segin el

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM).
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Tabla 5.1: Caracterizacion de agua residual industrial antes del tratamiento en la

PTAA comparado con el ECA para agua, categoria 3 y el LMP.

Cédigo ECA para agua,
s . categoria 3
del | . | Result [ Regadio de -.
punto Parametro | Unidad Behida | LMP
de ‘ ado | Vegetales de .

control de. Tallo Animales

S Bajo y Alto
Fecha de ) Jun-14 ) ' A )
muestreo
PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS
pH ‘jg‘gf{d 33 | 65-85 | 65-84| 6-9
PARAMETROS INORGANICOS
Aluminio mg/L | 23.35 5 5 -
Arsénico mg/L | 2.243 | 0.1 0.2 0.1
Bario mg/L | 0.0963 0.7 - -
Berilio mg/L. 10.0174 0.1 0.1 -
Boro mg/L | 1.213 1 5 -
Cadmio mg/l. | 0.1666 0.01 0.05 0.05
Cobatto mg/l. [0.1574} 0.05 - 1 -

AC-02 [Cobre mg/L . | 5.714 0.2 0.5 0.5
Cromo mg/L . | 0.0131 0.1 1 -
Bierro disuelto | mg/L | 198.2 - - 2
Hierro total mg/l. {.272.2 5 - -
Litio mg/L. | 0.339 2.5 2.5 -
Magnesio mg/L. | >50.0 - 250 -
Manganeso mg/L | 129.1 0.2 0.2 -
Niquel mg/L. |0.2271 02 1 -
Plomo mg/L. | 0.588 0.05 0.05 02
Selenio mg/l. | <0.01 0.02 0.05 -

| Zinc mg/l |3219] 2 24 1.5

PUNTO 1: (AC-02): Efluente minero metalirgico antes del tratamicento en la PTAA.

Parametro que excede el ECA para agua categoria 3 y/o el LMP.

Fuente: Datos extrafdos del informe de ensayo N° MA 14060722-Lab. JRAMON.
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5.2. Determinacién de la dosis 6ptima del hipoclorito de calcio mediante
pruebas de laboratorio para la remocién de manganeso.-

En base a los resultados obtenidos en los ensayos de Jar-Test donde se afiadi6 (06)
seis diferentes dosis de hipoclorito de calcio (0.8 mg/L, 1 mg/L, 1.2 mg/L, 1.4 mg/L,
1.6 mg/L; 1.8 mg/L), se determin6 como dosis optima de hipoclorito de calcio (1.2
mg/L), los resultados muestran la reduccion de concentracién del manganeso,
obteniendo como porcentaje de remocion de 99.93%. (Ver Apéndice la Figura 10.7)
Cabe sefialar que se procedié a la aplicacién de la dosis éptima de 1.2 mg/L
hipoclorito de calcio para la remoci6n del manganeso en el proceso de oxidacion
en la PTAA, para un caudal de ingreso de 76.881/s. (Ver Apéndice la Figura 10.12).
A continuacién, en la tabla 5.2 se presenta los resultados para la determinacién de

la dosis 6ptima.

Tabla 5.2: Determinacion de la dosis optima de hipoclorite de calcio

c - - Deterninaci6h dc dosificacion de hipoclorito de calcio © - ST e
. Agua sin trtamicnto. s “Tratamiento, ~ [ .. .. J 1 '.f)'_\éua-trataﬂa"‘l -
N o ]';*;’fg’gm D051s Le¢hida Cal af Dosus dc_i_iipgélgfi{cde’ D051s fﬁéiulgﬁie i o sl 3 }}; f}’f‘j’;ﬁg
Jana dosaida | i | “(mgL) | . 10%7;‘”___. ..‘-.F;.glf;?qa.ljo.l/ro’_ S alO.]VARI - |tesatiga] pH (mg/L)
R T e i s e et e e B
' 90 |39] 1286 140 13 08 08 3 3 178 [81s| 272
2 9 [39] 1286 | 140 13 1 ! 3 3 oga 827 157
3 90 |39 1286 140 13 12 12 3 3 03 |s29] o009
4 90 |39 1286 140 13 1.4 14 3 3 076 |832] 005
5 90 |39] 1286 140 13 1.6 1.6 3 3 182|835 004
6 90 [39] 1286 140 13 1.8 18 3 3 218 [837] o002
Método - - AA* - - - . - - - . AA®

Fuente: Elaboraci6n propia
AA*: Absorcién Atémica
[ ___1: Dosificacién indicada de hipoclorito de calcio
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Grafico 5.1: Manganeso inicial y final de los (06) seis ensayos realizados
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. Jarra larra jarra Jarra Jarra Jarra
N° 1 N°2 N°3 N° 4 N°5 N6
Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis Dosis
{mg/L) | {mg/L} | (mg/L} | (mg/L} | (mg/t) | (mg/L)
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
ﬁ:% Remoci6n del Mn| 97.88 | 9877 | 99.93 | 99.96 | 99.97 | 99.98

Fuente: Elaboracion propia

5.3. Evaluaciéon de la eficiencia de la PTAA con cl proceso de oxidacién

implementado.-

A continuacion, se presenta los porcentajes de remocién de las dosis Optimas

aplicadas en la PTAA para la remocion de los pardmetros como manganeso,

arsénico, cobre y hierro, mediante la aplicacion de los reactivos como el hipoclorito

de calcio, lechada de cal y floculante usados en la PTAA.
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Tabla 5.3: Remocion del Mn, As, Cu, Fe, Pb, Cd y Zinc en ]a PTAA

: : .]ngreSO . . S
coo 7 o cUnidad de | . praa | SaldaPTAA L - ofge -
Parametros RO I -1 o - L
O oo medida - S DRI : Remocion
- SRR - -AC-02" , AC-03 . | A
Manganeso mg/L 129.1 0.015 99.90%
Arsénico mg/L 2.243 0.0172 99.20%
Cobre mg/L 5.714 0.016 99.70%
Hierro mg/L 2722 0.0301 99.90%
Pltomo mg/L 0.588 0.039 93.40%
Cadmio mg/L 0.1666 0.0015 99.10%
Zinc mg/L 32.19 0.076 99.70%

Fuente: Datos extraidos dei informe de ensayo N° MA 14060722-Lab. J RAMON.

En la tabla 5.3 se observa los resultados obtenidos posterior al tratamiento del
efluente en la PTAA, donde nos muestra el porcentaje de remocién para el
manganeso de 99.9% (salida 0.015 mg/l), arsénico 99.2% (salida 0.0172 mg/l),
cobre 99.7% (salida 0.0160 mg/1), hierro 99.9% (salida 0.0301 mg/l), plomo 93.4%
(salida 0.039 mg/1), cadmio 99.1% (salida 0.0015 mg/1), zinc 99.7% (salida 0.0760
mg/L), cumpliendo con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
categoria 3, D.S. N° 004-2017-MINAM vy los Limites Maximos Permisibles (LMP})
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero metalirgicas D.S. N°
010-2010-MINAM.

A continuacién en forma grafica se muestra el porcentaje de remocién del

manganeso, arsénico, cubre, hierro, plomo, cadmio y zinc.
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Grifico 5.2: Porcentaje de Remocién del Mn, As, Cu, Fe, Pb, Cd, Zn
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Fuente: Elaboraci6n propia

5.4. Evaluacién el agua tratada proveniente de la PTAA y comparacién con

los ECA para agua categoria 3 y los LMP.-

Para la evaluacién del agua tratada proveniente de la PTAA, se presenta los
resultados del analisis de muestra que se colectaron en el punto de muestreo AC-03
(Efluente minero metalirgico posterior al tratamiento en la PTAA), comparados
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 3 y los Limites
Méximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades

minero metallrgicas.
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Tabla 5.4: Evaluacion de la calidad del agua tratada con hipoclorito de calcio de la
PTAA comparado con el ECA para agua, categorfa 3 y el LMP

e ECA para agua,

"C':;::lgo : _ catle)goriagi&

-punto | Pardmetros |Unidad Rc(siulta R egadio de | Bebida LMP |

de 0 Vegetales | - Qe : . ,
control dfa Tallo An-lmal
\ - Bajo y Alto €s

Fecha de ) Jun-14 i i )
muestreo
PARAMETROS FiSICOS - QUIMICOS
pH Ij’;‘g;d 844 | 65-85 [65-84| 6-9
PARAMETROS INORGANICOS
Aluminio mg/L | 0.1035 5 5 -
Arsénico mg/L. | 0.0172 01 0.2 0.1
Bario mg/L | 0.0253 0.7 - -
Berilio mg/L. | <0.0003 0.1 0.1 -
Boro mg/l. | 0.1741 1 5 -

AC-03 Cadmio mg/L | <0.0015 0.01 0.05 0.05

' Cobalto mg/L. | <0.0028 0.05 1 -

Cobre mg/L. | 0.0160 0.2 0.5 0.5
Cromo mg/L | <0.0016 0.1 1 -
Hierro disuelto | mg/L | 0.0262 - - 2
Hierro total mg/L | 0.0301 5 - -
Litio mg/l. | 0.258 2.5 2.5 -
Magnesio mg/l. | 0.0343 - 250 -
Manganeso mg/L | 0.015 0.2 0.2 -
Niquel mg/L | <0.0046 0.2 1 -
Plomo mg/l. | 0.03% 0.05 0.05 0.2
Selenio mg/L | <0.01 0.02 0.05 -
Zinc mg/L. | 0.0760 2 24 1.5

PUNTO 2: (AC-03): Efiuente minero metaliirgico después del tratamiento en la PTAA.
Fuente: Datos extraidos del informe de ensayo N° MA 14060722-Lab. J.RAMON.

Segun la tabla 5.9, se puede observar que el analisis de la calidad del agua tratada
proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas en el punto de muestreo

AC-03 cumple con todos los parametros establecidos en los ECA para agua
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categoria 3 y asi mismo cumple con los parametros establecidos en los LMP para
la descarga de efluentes liquidos de actividades minero metalirgicas.
A continuacién, se presenta de forma grafica el cumplimiento de los pardametros

establecidos en el ECA para agua, categoria 3 y los LMP.

5.4.1. Resultado del anilisis del parametro manganeso.-
En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de analisis
del parametro manganeso un equivalente a 0.015 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.

Grifico 5.3: Comparacién del resultado de manganeso con el ECA y LMP
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5.4.2. Resultade del andlisis del pardmetro arsénico.-
En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de anilisis
del parametro arsénico un equivalente a 0.0172 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.

Griafico 5.4: Comparacién del resultado de arsénico con ¢l ECA y LMP

=

ECA para agua, categoria 3 Arsénico Total  Limites Maximos
Permisibles
{LMP)
BArsénico 01 0.2 0.0172 0.1

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Arsénico (mg/L)

Riego de Bebida de
vegetales animales

Fuente: Elaboracién propia

5.4.3. Resultado del analisis del parametro cobre.-
En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de analisis
del parametro cobre un equivalente a 0.0160 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en ¢l D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.
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Grifico 5.5: Comparacion del resultado de cobre con el ECAy LMP
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Resultado del anilisis del parametro hierro.-
En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de analisis
del parametro hierro un equivalente a 0.0301 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.
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Grifico 5.6: Comparacién del resultado de hierro con el ECAy LMP
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Fuente: Elaboracién propia

5.4.5. Resultado del anilisis del parametro plomo.-

En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de andlisis
del parametro plomo un equivalente a 0.039 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en el D.S, N° 004-2017-MINAM Categoria 3.
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Grifico 5.7: Comparacién del resultado de plomo con ¢l ECA 'y LMP
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Fuente: Elaboracion propia
5.4.6. Resultado del andlisis del pardmetro cadmio.-

En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de analisis
del parametro cadmio un equivalente a <0.0015 mg/L, ¢l cual cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.
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Grifico 5.8: Comparacién del resultado de cadmio con el ECA 'y LMP
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Fuente: Elaboracion propia_‘ "

5.4.7. Resultado del andlisis del parametro zinc.-
En el punto de muestreo PUNTO 2: (AC-03) se obtuvo como resultado de andlisis

del pardmetro zinc un equivalente a 0.0760 mg/L, el cual cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3.
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Grifico 5.9: Comparacion del resultado de zinc con el KCA y LMP
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Fuente: Elaboracion propia
5.5. Comportamiento del pH durante el tratamiento en la planta de

tratamiento de aguas dcidas.-

A continuacién, en la tabla 5.10 se observa el comportamiento que tiene el pH al
ingreso y salida del tratamiento en la PTAA, con los reactivos utilizados como ¢l
hipoclorito de calcio, Lechada de Cal y Floculante aplicado en cada proceso que

comprende la PTAA.
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Tabla 5.5: Comportamiento del pH al ingreso y salida de la PTAA

ECA para agua
. categoria 3
Codigo del ;
punto de | Parametro| Unidad Result | Regadio de Bebida | LMP
ado | Vegetales
control de
de Tallo Animales
Bajo y Alto
i |
AC02  |pH ‘j‘:;;d 33 | 65-85 | 65-84| 6-9
AC-03  |pH ‘j“’dad 844 | 65-85 | 65-84 | 6-9
e pH :

PUNTO 1: (AC-02): Efluente minero metaliirgico antes del tratamiento en la PTAA.
PUNTO 2: (AC-03): Efluente minero metalirgico después del tratamiento en la PTAA.

Parametro que excede los ECA para agua categoria 3 y los LMP.
Fuente: Datos extraidos del informe de ensayo N° MA 14060722-Lab. J.RAMON.

A continuacién en forma grafica se muestra el comportamiento del pH al ingreso y

salida de la PTAA.

Grifico 5.10: Comportamiento del pH al ingreso y salida de la PTAA

Comportamiento del pH
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Caracterizacion del efluente minero metalirgico a tratar.-

Los resultados muestran que el efluente minero anfes del tratamiento en la PTAA,
presenta altas concentraciones de contaminantes, ya que en el anlisis de los
resultados del informe de ensayo se encontré que el manganeso y otros metales
pesados no cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero metalirgicas y los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3.

Tal como se puede observar en la tabla 5.1 la comparacion del anélisis de los
resultados con el ECA para categoria 3 y los LMP exceden dichas normativas. Se
encontré los siguientes valores: manganeso (129.1 mg/L), arsénico (2.243 mg/L),
cobre (5.714 mg/L), hierro (272.2 mg/L), plomo (0.588 mg/L}), cadmio (0.1666
mg/L) y zinc (32.19 mg/L), por tanto las altas concentraciones del manganeso y

otros metales pesados exceden el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

6.2. Determinacion de la dosis optima de hipoclorito de calcio mediante

pruebas de laboratorio para la remocion de manganeso.-

Los resultados experimentales obtenidos en el presente trabajo con las aplicaciones
de 1a dosis 6ptima en los ensayos de jar-test y en la planta de tratamiento de aguas
acidas, muestran que se mejord la calidad del efluente minero metaltrgico respecto
al manganeso y metales pesados. Cabe mencionar que los resultados muestran que

se logro reducir la concentracién de contaminantes en el efluente generado por las
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actividades mineras. Un 99.9 % de remocién de manganeso en la PTAA, lo cual
demuestra que el tratamiento con ¢l reactivo utilizado como el hipoclorito de calcio,
es efectivo para la reduccién del manganeso presente en el efluente minero
metalirgico. Cabe sefialar también que los reactivos como el hidréxido de calcio y

floculante coadyuvan en la remocion del manganeso y los metales pesados.

6.3. Evaluacién de la eficiencia de la PTAA con el procese de oxidacion

implementado.-

Larelacion entre la concentracion inicial de parametros contaminantes (manganeso,
arsénico, cobre, hierro, plomo, cadmio y zinc) presente eﬁ el afluente minero a la
entrada de la PTAA (AC-02) y la calidad del efluente a la salida de la PTAA (AC-
03); permiten conocer la eficiencia de remocion de la PTAA con el proceso de

oxidacion implementado, para tal efecto se utiliza la siguiente formula:

Calidad; — Calidadgg;
lngr-eso salida x100
Calidad ;ngreso

Eficiencia pras = (
A partir de los datos obtenidos en el ingreso y salida del efluente minero enlaPTAA
(Ver tabla 5.3 en la pag. 60), se logré remplazar dichos resultados en la formula de
eficiencia de la PTAA para cada uno de los parametros que determinan la calidad

del efluente, como se detalla a continuacion:
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¢ Manganeso (Mn)

129.1 mg/L — 0.015mg/L
129.1 mg/L

Eficiencia prps = ( )xl(}O =99.9 %

La eficiencia obtenida del parametro manganeso muestra un 99.9 % de remocién
en la PTAA, logrando reducir la concentracion del manganeso y estar por debajo
de los Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (0.2 mg/L para riego de

vegetales y 0.2 mg/L para bebidas de animales).
o Arsénico (As)

2.243 mg/L — 0.0172 mg/L
2.243 mg/L

Eficiencia praq = ( )xlOO =99.2%

La eficiencia obtenida del parametro arsénico muestra un 9.9'2 % de remocidén en la
PTAA, logrando reducir la concentracion del arsénico y estar por debajo de los
Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (0.1 mg/L para riego de vegetales
y 0.2 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para efluentes liquidos de

actividades minero metalurgicas (0.1 mg/L).

e (Cobre (Cu)

5.714 mg/L — 0.0160 mg/L
5.714 mg/L

Eficiencia pyss = ( )xlOO =99.7%

La eficiencia obtenida del parametro cobre muestra un 99.7 % de remocion en la

PTAA, logrando reducir la concentracion del cobre y estar por debajo de los
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Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (0.2 mg/L para riego de vegetales
y 0.5 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para efluentes liquidos de

actividades minero metalirgicas (0.5 mg/L).
e Hierro (Fe)

272.2 mg/L — 0.0301 mg/L
272.2 mg/L

Eficiencia pray = ( )XIOG =99.9 %

La eficiencia obtenida del parametro hierro muestra un 99.9 % de remocién en la
PTAA, logrando reducir la concentracién del hierro y estar por debajo de los
Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (5 mg/L para riego de vegetales) y

los LMP para efluentes liquidos de actividades minero metaldrgicas (2 mg/L).

e Plomo (Pb)

0.588 mg/L — 0.039 mg/L
0.588 mg/L

EfiCiBnCia PTAA — ( )XIOO =934%

La eficiencia obtenida del parametro plomo muestra un 93.4 % de remocion en la
PTAA, logrando reducir la concentracion del plomo y estar por debajo de los
Estandares de Calidad de Ambiental para Agua {0.05 mg/L. para riego de vegetales
y 0.05 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para efluentes liquidos de

actividades minero metalurgicas (0.2 mg/L).
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¢ Cadmio (Cd)

0.1666 mg/L — 0.0015 mg/L
0.1666 mg/L

Eficiencia pras = ( )xlOO =99.1%

La eficiencia obtenida del parametro cadmio muestra un 99.1 % de remocion en la
PTAA, logrando reducir la concentracién de cadmio y 'estar por debajo de los
Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (0.01 mg/L para riego de vegetales
y 0.05 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para efluentes liquidos de

actividades minero metaliirgicas (0.05 mg/L).

e Zinc (Zn)

32.19 mg/L ~ 0.0760 mg/L.) 100 = 99.7 %
32.19 mg/L ST IR

Eficiencia pras = (

La eficiencia obtenida del pardmetro zinc muestra un 99.7 % de remocién en la
PTAA, logrando reducir la concentracién de zinc y estar por debajo de los
Estandares de Calidad de Ambiental para Agua (2 mg/L para riego de vegetales y
24 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para efluentes liquidos de actividades

minero metalargicas (1.5 mg/L).

Cabe mencionar que los resultados del analisis del efluente minero metalargico
tratado muestran una reduccion considerable de la concentracion de los
contaminantes por debajo de los ECA para agua categoria 3 y los LMP para la

descarga de efluentes liquidos de actividades minero metaltirgicas; sobre todo en la
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concentracion del manganeso, donde se logré en gran medida reducir la
concentracion y estar por debajo de los Estandares de Calidad de Agua para agua,

categoria 3.

6.4. Comportamiento del pH durante el tratamiento en la planta de

tratamiento de aguas dcidas.-

En cuanto al pH del efluente minero tratado en la PTAA el resultado del andlisis
mostré un valor alcalino de 8.44; lo que indica que se encuentra dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (6.5 - 8.5 para riego de vegetales y 6.5
- 8.4 mg/L para bebidas de animales) y los LMP para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero metaltrgicas (6- 9), en comparacion al pH acido que

ingresaba a la PTAA.

6.5. Evaluacion del agua tratada proveniente de l]a PTAA y comparacion con

los ECA para agua categoria 3 y los LMP.-

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la dosis éptima en el punto de
muestreo AC-03 (efluente minero metaltirgico posterior al tratamiento en la planta
de tratamiento de aguas &cidas PTAA), muestran que se mejord la calidad del
efluente minero respecto al manganeso y otros metales pesados; cumpliéndose con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero metalirgicas y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

agua categoria 3. (Ver Apéndice la Figura 10.16)
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Tal como se puede observar en la tabla 5.9 (pag.66), donde se compara los
resultados del informe de ensayo con el ECA para categoria 3 y los LMP, logran
cumplir con las normativas ambientales mencionadas. Donde los resultados del
analisis fueron lo siguiente: manganeso (salida 0.015 mg/L), arsénico (salida 0.0172
mg/L), cobre (0.0160 mg/L), hierro (0.0301 mg/L), plomo (0.039 mg/L), cadmio
(0.0015 mg/L) y zinc (0.0760 mg/L), por tanto las concentraciones del manganeso

y otros metales pesados no exceden el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

Respecto al analisis estadistico practicado a los resultados de la calidad de agua
tratada nos da un promedio de 0.74 mg/L para manganeso, 0.30 mg/1 arsénico, 0.32
mg/1 para cobre, 0.08 mg/1 hierro, 0.05 mg/1 para plomo, 0.001 mg/L para cadmio,
0.08 mg/L zinc. El error tipico es mayor para el manganeso y arsénico debido a que
existe una mayor variacion entre los valores minimo y maximo registrados, existe
una mayor varianza entre valores de manganeso y arsénico lo que representa una

alta dispersion de los valores respecto al promedio.

6.6. Comparacion de resultados con otros estudios similares.-

a. Parala comparacion de resultado con otro estudio de remocién del manganeso
de 4mbito nacional, estuvo sustentada con otro proyecto de investigacién existente
referido a la remoci6én del manganeso por oxidacion con hipoclorito de calcio; para
tal efecto se tomo como caso de comparacion el siguiente estudio “Remocion del
manganeso para mejorar la calidad de las aguas de consumo humano en la laguna

azulcocha” (Lazo, 2012).

A partir del estudio mencionado, se comenta lo siguiente:
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Mencionamos que ¢l presente estudio de investigacion desarrollado, presenta una
mayor eficiencia de remocién del manganéso respecto al estudio realizado por
(Lazo, 2012), puesto que en la remoci6én del manganeso utilizé la tecnologia de
oxidacion — filtracién (escala laboratorio). Mientras que en el presente estudio de
investigacién para la remocion del manganeso se desarrollé los procesos de
neutralizacién, oxidacién, floculacion y sedimentacion a escala de laboratorio y a

nivel planta.

Si bien es cierto comparando los procesos respecto a la remocion del manganeso,
la diferencia radica que en el estudio realizado por Lazo utiliz6 como dosis: 6 mg/L
cal, 2.5 mg/L de hipoclorito de calcio y 6 mg/L sulfato de aluminio a escala de
laboratorio, obteniendo como porcentaje de remocion de manganeso de 83%. En
cambio en el presente estudio de investigacion desarrollado, se utilizé como dosis
optima: 140 mg/L de hidroxido de calcio, 1.2 mg/L de hipoclorito de calcio y 3
mg/L. de floculante anionico (praestrol 2530), obteniendo como porcentaje de

remocion para el manganeso de 99.4% (escala laboratorio) y 99.9% (a nivel planta).

Cabe mencionar que el estudio realizado por Lazo, para la remocion del manganeso
utilizd como muestra de analisis al agua cruda de la laguna azulcocha, ligeramente
acida. Por el contrario en el presente estudio se tiene como muestra de andlisis al
agua acida producto de una actividad minera, donde el tratamiento se inicia con el
proceso de neutralizacién, para alcalinizar el agua 4cida y generar un medio
adecuado para el proceso de oxidacion con hipoclorito de calcio, floculacion y su
posterior sedimentacion, obteniendo de esta manera una mayor remocién del

manganeso y otros metales pesados a nivel de planta.
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Se precisa que, de los resultados obtenidos posterior al tratamiento, en primera
instancia se sefiala que el exceso de iones OH- brindado por el hidréxido de calcio,
permite que la gran mayoria de metales precipite como hidréxido, se consigue
neutralizar el agua y su posterior dosificacién de hipoclorito de calcio termina por
oxidar cualquier especie metilica como el mangancso y otros metales pesados,
consiguiendo vencer la valla para que se forme un hidréxido de manganeso (II)
estable y la posterior dosificacion del floculante ayuda a formar los coéagulos

correspondientes a los coloides que se forman.

b. Adicionalmente para la comparacion de otra investigacién como en el caso de
“Remocion de hierro y manganeso en aguas subterraneas mediante doble filtracién
con flujo a presion caso el Hormiguero- Cali” (Loayza, 2009).

Presenta una planta piloto como propuesta que trabaja hidraulicamente con flujo a
presién, constituida basicamente por tres procesos de tratamiento: El primer
proceso denominado oxidacion, propicia el contacto del agua con el aire mediante
una columna de percolacion, con el fin de incrementar el OD, remover gases,
incrementar el pH y suministrar al agua el quimico para oxidar el Fe(Il) y Mn(l1i)
con mayor rapidez, complementado con un tanque de contacto para obtener el
tiempo de retencion y contacto suficientes entre 5 a2 25 minutos para optimizar la

oxidacion y depdsito de particulas.

El segundo proceso incluye un clarificador de conta@to de flujo ascendente,
constituido por material granular estratificado utilizado para mejorar la floculacion
adsorcion y remocion de los dxidos de Fe y Mn, asi como de otras particulas en ¢l

agua. El tercer proceso denominado Filtro Réapido, estd compuesto de arena como
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medio de control y pulimento final del agua, optimizando la retencién de los
microflocs y 0xidos de Fe y Mn, obteniendo remociones de hierro total del 98.3%,

hierro disuelto del 100% y de 88.2% para el manganeso.

Mientras que la investigacion propuesta, presenta mayor eficiencia de remocién del
parametro manganeso en la planta de tratamiento de aguas 4cidas mediante un
proceso fisico-quimico convencional respecto a la investigacién propuesta por
Loayza, puesto que la investigacién propuesta se determiné una dosis optima
empleando una dosiﬁcacién de reactivos de 140 mg/L de hidroxido de calcio, 1.2
mg/L de hipoclorito de calcio y 3 mg/L de floculante aniénico, que coadyuvan a la
remocion de los contaminarites del efluente, cabe indicar que de un efluente minero
metalurgico las cuales fueron aplicadas en la planta de tratamiento de aguas acidas
implementada, con un reactor para el proceso de neutralizacién donde se produce
la neutralizacion del agua acida utilizando hidréxido de calcio al 10 % con una
dosificacion de 140 ppm, un reactor para el proceso de oxidacién donde se produce
la oxidacién del agua proveniente del proceso de neutralizacion utilizando el
reactivo hipoclorito de calcio al 0.1% con una dosificacion de 1.2 ppm, un reactor
para el proceso de floculacion donde se produce con una dosificacion de 3 ppm de
floculante anidénico al 0.1% y un clarificador para producir la
sedimentacion/clarificador del agua tratada y el resultado obtenido posterior al
tratamiento nos demuestra que ¢l porcentaje de remocién para el parametro
manganeso fue de 99.9%, este proceso permito obtener una calidad de agua que

cumple con la normatividad ambiental.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

7.1. Caracterizacion del efluente minero a tratar.-

La calidad del agua proveniente de la actividad minera presenta alta concentracion
de contaminantes sobrepasando los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la
descarga de efluentes liguidos de actividades minero metalurgicas y ECA categoria

3, no siendo apta para la descarga al cuerpo receptor.

Mediante la caracterizacion del efluentc minero metalirgico proveniente de la
actividad minera se determind que los parametros como ¢l manganeso (Mn),
arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn) superan
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles
(LMP), debido a que dichos parametros presentan valores de 129.1 mg/L, 2.243
mg/L, 5714 mg/L, 2722 mg/l, 0.588 mg/L, 0.1666 mg/L, 32.19 mg/L
respectivamente, no siendo apta para la descarga al cuerpo receptor segin la
categoria 3 del ECA para agua. Cabe sefialar que en los LMP no se encuentra

contemplado el pardmetro Mn.

7.2. Determinacion de la dosis optima de hipoclorito de calcio mediante

pruebas de laboratorio para la remocién de manganeso.-

La dosis optima determinada de hipoclorito de calcio es de 1.2 mg/L., para un caudal
de 76.88 I/s, donde los resultados obtenidos con la aplicacién de esta dosis muestran

la remoctén de manganeso y otros metales pesados del efluente minero.
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Con la aplicacion de dosis optima de hipoclorito de calcio en la Planta de
tratamiento de agua acidas se logrd un 99.9 % (salida 0.015 mg/L) de remocién y a

escala de laboratorio se obtuvo un 99.4 % de remocion de manganeso

La aplicacion de las dosis optimas de los reactivos de hidroxido de calcio,
hipoclorito de calcio, floculante aniénico en la planta de tratamiento de agua 4cidas
coadyuvo a mejorar la calidad del efluente tratado cumpliendo con la normativa

ambiental.

7.3. Evaluacién de la eficiencia de la PTAA con el proceso de oxidacién

implementado.-

La remocion del manganeso y otros metales pesados por oxidacion, a través de la

aplicacion de hipoclorito de calcio, liega a ser un proceso eficiente.

Se concluye lo anterior ya que el manganeso se removi6 con una eficiencia de 99.9
%, el arsénico se removié con una eficiencia de 99.2 %, el cobre se removié con
una eficiencia de 99.7 %, ¢l hierro se removid con una eficiencia de 99.9 %, el
plomo se removi6é con una eficiencia de 93.4 %, el cobre se removio con una

eficiencia de 99.7%, ademas de mejorar propiedades organolépticas del efluente.

7.4. Evaluacion del agua tratada proveniente de la PTAA y comparacién con

los ECA para agua categoria 3 y los LMP.-

Se comparé los resultados del efluente tratado con la normatividad ambiental para
los parametros de manganeso, arsénico, cobre, hierro, plomo, cadmio y zinc,

logrando estar por debajo de los Estindares de Calidad Ambiental para agua
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categoria 3 y los Limites Méaximos permisibles (LMP), obteniendo como
concentracion final para el manganeso (salida 0.015 mg/L), arsénico (salida 0.0172
mg/L), cobre (salida 0.0160 mg/L), hierro (salida 0.0301 mg/L), plomo (salida

0.039 mg/L), cadmio (salida 0.0015mg/L), zinc (salida 0.0760 mg/L).

Por lo cual concluimos que se logrd remover el manganeso presente en el efluente
minero metalurgico por oxidacion con hipoclorito de calcio implementado en la

PTAA, cumpliendo con lo exigido por la normatividad ambiental.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

8.1. Recomendaciones.-

En la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas la operacién y el mantenimiento
debers ser monitoreado con frecuencia para evitar deficiencia en ¢l tratamiento.
Es necesaria la supervision continua tanto del proceso de tratamiento en la
Planta de Tratamiento de Aguas Acidas como del funcionamiento de los
diferentes accesorios complementarios instalados en la PTAA.

El agua de salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas debera estar en
constante control y monitoreo de los parametros fisico ~ quimicos antes de ser
derivado a un cuerpo receptor.

Se recomienda para estudios similares, que para la remocion del manganeso
(Mn) se requiere de un pH basico para generar su precipitacion y
posteriormente realizar la oxidacion con hipoclorito de calcio, como se
comprueba en la experiencia desarrollada y en los estudios similares revisados
durante la investigacion. La adopcién de esta medida permitird obtener las
condiciones necesarias para poder efectuar el tratamiento del efluente minero
metallrgico que presenten altas concentraciones de manganeso.

Se recomienda emplear las aguas tratadas en la unidad minera para el riego de
areas verdes y control de polvo; siempre en cuando cumpla con los Estandares

de Calidad Ambiental para Agua y los Limites Maximos Permisibles.
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Se recomienda a las entidades competentes considerar la necesidad de incluir
al parimetro manganeso y ofros pardmetros ~en los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para la descarga de afluentes liquidps de actividades minero
metaliirgicas (segin D.S. N° 010-2010-MINAM), ya que a la fecha no se
encuenira contemplados en la normativa ambiental, cabe sefialar que en su
mayoria estos efluentes tratados son derivados a cuerpos receptores sin el
control de las concentraciones del manganeso, a diferencia de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3, donde si se considera el
pardmetro manganeso como control de calidad para agua en cuerpos

receptores.
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CAPITULO X
APENDICE

10.1. Galeria de imagenes

Figura 10.1: Mapa de puntos de monitoreo
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Figura 10.2;: Toma de muestra de agua, prevm al fratamiento en la PTA
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Figura 10.3: Toma de muestra de agua, posterior al tratamiento en la
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.4: Medicién de pH

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10.5: Medicién de turbiedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10.6: Ensayo inicial del jar-test

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10.7: Aplicacién de hipoclorito de calcio
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Figura 10.8: Ensayo final del jar-test

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10.9: Vista frontal de la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas
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Figura 10.10: Vista lateral de la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas
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Figura 10.11: Tanque de neutralizacién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.12: Dosificacién de hipoclorito de calcio en la PTAA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10.13: Tanque de oxidacién
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.16: Agua tratada proveniente de la PTAA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10.17: Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas dcidas ~ efluente minero metalirgico
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CAPITULO X1

ANEXOS

11.1. Reporte de anilisis SPSS

GET

FILE- D:MENDOZA T.\TESIS\Analisis SPSS\Variables.sav .

FREQUENCIES VARIABLES=Manganeso Arsénico Cobre Hierro Plome Cadmio

Zinc

/STATISTICS=STDDEV VARIANCE MINIMUM MAXIMUM MEAN MEDIAN

/BARCHART PERCENT
/ORDER=ANALYSIS.

Frecuencias

Notas

Resultados creados

Comentarios

Entrada

Manipulacion de los valores

perdidos

Sintaxis

Recursos

Conjunto de datos activo
Fiitro

Peso

Dividir archivo

Nam. de filas de! archivo de

trabajo

Definicién de los perdidos

Casos utilizados

Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

14-AUG-2018 19:57:06

Conjunto_de_datos0
<ninguno>
<pinguno>

<ninguno>

Los valores perdidos
deﬁnidc;s por &} usuario
seran tratados como
perdidos.
Los estadisticos se basan en
todos los casos con datos
validos.
FREQUENCIES
VARIABLES=Manganeso
Arsénico Cobre Hierro
Plomo Cadmio Zinc
{STATISTICS=STDDEV
VARIANCE MINIMUM
MAXIMUM MEAN MEDIAN
{BARCHART PERCENT
JORDER=ANALYSIS.
00:00:04.51

00:00:04.59
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[Conjunto de datos0] D:MENDOZA T.\TESIS\Analis:is
SPSS\Variables.sav

Estadisticos
Manganes | Arsénico | Cobre Hierro Plomo Cadmio Zinc
. ‘
Validos 6 6 6 6 6 6 6
N Perdidos 0 0 0 o 0 0 0
Media ,74833 ,30833 32133 ,08000 05167| ,001850( 083967
Error tip. De la
media 466043 | ,253383| ,2441741 ,024495| .009804| 0001057 ,0035312
Mediana ,07000 ,01000 05750 ,05000 ,04000| ,001800| 078650
Desv. tip. 1,141568| 620658 ,598101] ,060000| ,024014| ,0002588| ,0086495
Varianza 1,303 ,385 358 004 .00 ,000 .000
Minimo 020 ,010 020 ,050 .040 0016 .0785
Maximo 2,720 1,560 1,530 ,200 ,100 ,0022 ,0983
Tabla de frecuencia
Manganeso
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
020 1 16,7 16,7 16,7
,040 1 16,7 16,7 33,3
050 1 16,7 16,7 50,0
Validoes 090 1 16,7 16,7 66,7
1,570 1 16,7 16,7 83,3
2,720 | 1 16,7 16.7 100,0
Total 6 100,0 100,0

103



Arsénico

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
010 4 66,7 66,7 66,7
,250 1 16,7 16,7 833
Vilidos
1,560 1 16,7 16,7 1000
Total 6 100,0 100,0
Cobre
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
020 1 16,7 16,7 16,7
023 1 16,7 16,7 333
025 1 16,7 16,7 50,0
Validos 090 1 16,7 16,7 66,7
240 1 16,7 16,7 83,3
1,530 1 16,7 16,7 100,0
Total 6 100,0 100,0
Hierro
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
,050 4 66,7 66,7 66,7
.080 1 16,7 16,7 83.3
Validos
,200 1 16,7 18,7 100,0
Total 6 100,0 100,0
Piomo
Frecuencia { Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
040 4 66,7 66,7 | 66,7
050 1 16,7 16,7 83,3
Validos
,100 1 16,7 16,7 100,0
Total - 6 100,0 100,0 |




Cadmio

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
0016 2 333 333 333
L0017 1 18,7 16,7 50,0
,0019 1 16,7 16,7 66,7
Validos
,0021 1 16,7 16,7 83,3
,0022 1 16,7 16,7 100,0
Total 6 100,0 100,0 {
Zinc
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
0785 2 33,3 33,3 333
0786 1 16,7 16,7} 50,0
0787 1 16,7 16,7 66,7
Validos
,0912 1 16,7 18,7 83,3
,0983 1 16,7 16,7 1000
Total 6 100,0 100,0
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11.2. Matriz de consistencia

proventiente de la PTAA y
compararla con los ECA para
agua categoria 3 y los LMP.

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
¢Es  posible la | Objetivo General Hipbtesis Variable De la Variable v Tipo de Investigacién
remocidn del General Independiente: X | Independiente
manganeso (Mn), | Determinar la remoci6n del o ) ) Para el presente proyecto de investigacién la metodelogia a desarroltlarse
presente en los | Manganeso presente en el La aplicacion | El hipoclorito de | v* x; es de tipo experimental, analitico y cuantitativo.
efluentes efluente minero metalGrgico por | del hipoclorito | calcio en una Concentracién
generados por una | oxidacién con hipoclorito de de calcio en una | PTAA. y Dosificacion | Disefio de la Investigacion
activir'jad_ minero ;?x:xl?ler:ema;io e .l;na 4 zl a:;; . ge de Hipoclorito Los pasos para la aplicacién de este disefio son: aplicacién de un pretest
metalirgica  por Huam;;:aa en faregion de aauas en ‘;ci daz de calcio. (O1) para la medida de la variable dependiente (Y), aplicacion del
ﬁ?lda;né.l: cc()!n ' regduce la | Yariable De la Variable tratamiento o variable independiente (X) y por ultimo aplicacién de un
ipoclorito e . . . .
calcio en  una Objetivo Especifico concentracion dependiente: Y dependiente de postest para la medida de la variable dependiente (Oz).
planta de o del manganeso . .
tratamiento de v Ca}ractenzac;dn ‘del efluente presente en el ;eﬂ;clénen d: v ¥;: Remoci6n 01 X O:2
. minero metalirgico a tratar. ; del Manganeso
aguas afndas v Determinar la dosis optima efluente 'mmero efluente  minero vy £ Medicién V' Exp Medicion
(PTAA), ubicada . i ° | metaltrgico. ..
en la region de del hipoclorito de calcio metalirgico. v Ya v
Humncavelica v mediante  prucbas de Estabitizaci6n Poblacién y Muestra
laboratorio para la remocion
adecuarse al de mangan ci 0 del pH cn cl La poblacién estard comprendida por el agua residual industrial
cumplimiento de fa & o agua tratada. proveniente de la unidad minera.
. v Evaluar la eficiencia de la
normativa PTAA con €l pr d :
ambiental? idaci ;0, L P Of;;so © La muestra estard representada por ¢! agua residual industrial que
oxidacton implementado. ingresa a la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas (PTAA) con un
v Evaluar ¢l agua tratada

caudal de 76.88 /s

¥" Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
Para las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos a aplicar en el
presente estudio serdn mediante, informes de ensayos, memoria
descriptivas v manual de operaciones de la PTAA, caracterizacion del
" efluente minero metaltrgico tratado respecto al Manganeso.
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11.3. Informe de ensayo
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Prixedench : UP, COMPARIA DE MINAS Fecha de Musstres 1208014
Pian de Muscren ¢ Rexlraca por ¢ Conete Foshy do Recepoidn ; ZA0R2014
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Pagon 400 5

INFORME DE ENSAYO N° MA14060722
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11.4. Certificado de verificacién operacional

s,
SVD Results Report %t
VARIAN
Report D1 Diagriostic Stert Time:26/1 02014 051726 pr. Diegniostic End Time:26/10/2014 09:50:13 purrg
Customer:  ULP. Compafiia de Minas Soiviee Engineer: Heary Torrea
Contact Defalls: hiores@gip.compe

Configuration:
Serial Number: MYi2510004

Turret Type: Avomaic

Instrument Model: Varan AA14002400220  Number Of Lamps: 8

Flame Instrument: True
Furnace Instrument: True
Zeeman Present; Falve
Internal 2eeman: Fake
internal UltrAA: Faizo
Optics Type: Double Beam
D2 BG Correction Fliited: Truo
Boot Biotk Version: 1.0¢

Mono Type: Aviomaic 2.333m
Gasbox Type: Y Gas Bax
Auto Burner Adjuster: Tree
Nains Frequency: 60
Firmware Version: 2.01
Photomuttipler Type: Nemal300nm)
PWE Version: 1

EEPROM Data:
Instrument Run Hours; 581.503
Zero Wavelength Offset:
Mono Correction:

Flame Mourg: 159,748

D2 Run Hours: e2853
D2 Sertal Number: noiset !
02 install Date: 01011970
D2 Original intensity: 1.000
D2 Last Intensity: 824.000

Frequency:
Averaging Perfod: 30.0
Datapeint Count: 20

Upper Limit: Highest Measured Frequency:

§1.20 60.00

Average Frequency:
60.00

Lower Limit: Lowest Measured Frequency:

58,80 60.00

Result: JERIS0]

Feper? QomerEnd AT PYIRIDIM TGS o,

SVD Aesutts m@
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Power 'Supply:

Averaging Period: 300
Datapoini Count: 20

tower Limit (V} Actua! (V) Upper Limi {V} Result:
1200V Rail 120 12.16 1320
12,00V Rall 1320 1180 1080
5.00V Rall 4.50 5.05 550
310.00V Rafl 279.00 520.00 341.00
Report Cenerated Att  S0NO2014 35108 p.m. 2 51D Resuts m@
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io‘)-; ::'ﬂ‘::‘:j_‘ﬁf— -:' _!J J L ‘l':l.‘ :- :'b :r' \ “
Beam Balance:
Lamp Type: Peak Selected:
Lamp Socket Used: Lamp Allgnment:
o ‘X' Lamp Screw ¥ Lamp Screw
== oo P [T ] |
.\. r "\.
| 2\ VA
. _ _ \
! l."'/ hT] h‘/ “q
B ik |
Pea i \ &
/ \
J A\
/ ~ 7 S,
-~ Uppse Limit: ~ -~ Upoor uim: ~
|
ReIPr; el ) Avp: RefPi2:
. s
X Lamp Screw Resuilt: lRés'se']:l ¥ Lamp Screw Result: | Rl |

Grating Squareness:

Lamp Element{s}:

Lamp Turret Position:
Lamp Current{mA):

Stit Width{nm);

st Order Wavelength(nm):

Lamp Alignment:
LoworLimit (hm)  Actual (nm)  Upper Limit(nm)  Result:
Zero Order Untested-
First Order | Untested |
Second QOrder Untested
Report Generaied At: 20192014 03:51:06 p.m. a SVDMMM
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Wavelength Repeatability:

Lamp Used: Goppe: Lamp Current{mA): 4
Peak Used{nm}: 324.750 Slit Width{nm): 0.2
Connected to Socket: 4 Siit Height: Normal
tamp Alignment:
Lower Limit{nm) 224.857 324977 Upper Limit{nm)

{Asersazs trom Zero Ondex) [Aopranch tom eeef

Sampte 1: 324917 Sample 2: 324921
Sample 3: 324,021 Sample 4: 324.924
Sample 5: 324.921 Sample 6: 324.921
Sample 7: 323921 Sample 8: 324921
Sample 9: 32491 Sample 10; 324917

Mean: 324.924 Standatg Daviation: 0.001

Result: IR ERE

Report Gareratod Al 2001002014 035106 pr. 4 S‘Vﬂmm
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Wavelength Drive:

‘sm Drive:

Turret Drive:

Auto Burner Adjuster Drive:

pp—— S— e
Iscellapeons) .
Signal Pracessing Linearity:
Caleutate Moda: New Cals Mode
Lower Limit Actual Upper Limit Result:
0 s 2
51 156 165 191
2 o = =
53 474 511 579
% o ws
$5 1435 1534 1754
6 um 7 03
S7 347 472 5313
interlocks:
Burner Fitted: Flame Detect: IEZITTN
N20 Bumner Fitted: GCU Active: ITZTTTI
Flame Shield Closed: | Working | .
Gas Controt Ftted: QITTEETTY Qxidant Pressire: | Vlorking |
Pressure Release Buny Fitted: [ETXTIR Oxidant Changeover: IR
Liquid Trap Fitted: 7R Ignition: ITXITE
Report Generated At: - VIORZ014 035106 pum, 5 SI‘DMMM
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Auto Lamp Recognition: -

Lamp 1: Uncaded Lamp/NG: Connected Lamp 5: Unooded LampNat GConnected
Lamp 2: Lincodsa Lamp/Not Connegied Latmp &: Uncoded Lamp/Not Connected
Lamp 3: Uncodzd Lamp'ot Cannected Lamp 7: Uncoded LampiNal Connected
Lamp 4: Uncoded La/Not Connected Lamp 8: Uncoted Lemp/Nat Connected

e @Passed B

GTA Temperature Monitoring:

mNot Petformed

Notes:
EJ pquipo pasa los de fes: ¢o verficacién, por 16 cual cumpa s parametos pstablackios de fabrcani.

Signatures:

-l| ( J I

cllta ity By w - T0HY
=R e
Herry Torrms Date

Papert Gemened At: SDIX2014 0351 26 pm. 5 svbmnqsod
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11.5. Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Limites Mdximos Permisibles (LMP)
para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero Metalirgicas.

e S T ST U S - . T S S T i)

: - o = . T

A24114 ¥ NOBMAS LEGALES L, st 27 463 aiisto 2 2015

la Ministra de Sconomiz y Finanzag y por e #misim de ! Que. en este sentido, la particpacidn en estos

Transporias y Comunicacsones avenloa permitiva  oblener recursos ¥ genmar la

! posthilidad de capaciscior. ¢ los  fuscionatios  del

Ragistrass, comuniguose ¥ pusiiquese. Y OSHFYEL en poiltichs de lolecomunicaciones, gestdbn ¢

. 3 georencin ¢ telecomunicacionas, nuevas fscnologias,

AL AN GARGIA PFEREZ servicios de felesomunicaciones ¥y tegiflacion e [as
rasidente Constiucional de 1a Raplblica ialpcomunicaciones; .

. Que, ol sefor Alpjandre Gustavo Jiménez Momalss

JAVIER VELASUUEZ QUESQUEN agemas de ser & Gersnle General dal OGIPTEL es

Presidente dal Consejo de Ministros | responsable de ias coordinaciones ton el Dlandig

i de Excelencia de ia Ameéricas de la Ui, por o sual

MERCEDES ARAQZ FERNANDEZ . s pEficipaciin  pmmdira un adecdado nlercanblo

Ministra de Economia v Finatzas | die experiencies ¢ informacion sobre  lemas  tay

impociantas para 1a reguacion de 03 servicies pablicos

ENRIGUE CORNEJO RAMIREZ de iglucomunicaciones y ks politcas de capactaciin

Winlstro de Transpertas y Comunicacionas y fortatecimienio de iag capacidades de 102 recursas

humanes del ceator,
5353964-6 Que, 13 UIT asumiia los sostos dei pasaje aéreo dul

citads funcionario, comespondienda aswmir a1 QEIF CEL,

. on cargo a su presupuesto, ine gastos por convepto de
Autorizan viaje de funciopario de . (aicosy tanfa L{J(ﬂca o7 uso de acrapusilo;

OSIPTEL a Colombia para parxticiparen | ?m?g lconfarmidad!c?: i& csiublﬂﬁ;jdﬁ por bt“':;.\r' e

3 , ey que regula fa autorizacion da viapes al exdenior
eventos _urgmzados ?0‘!" el Centro ('16 du func';on);:i“os y ae-r;i_dares piblicos del Poder Ejpcutive;
Excelencis de lsas Américas de la Uinion :  su Redlamento, apropado mediante DNecrslc Suprenc N°

ernaci Tel uni 047-2002-PCM; Ia Loy N° 20280, i Loy N° 20465, Lay
fat ciosal de SOOI caciencs de Presuvpuestc def Sectar Pitdice para el Afo Fi&;a!
. 2010 w el Reglamento de Crganizacion y Funciores de

RE&@,‘}%&{?&&%‘,‘;M‘A ia Presidencia dal {onsejo de Mirsstros, aprobado por el

Decrete Supremo N 0832007 -P0M; vy,
Estando a k acordado:

SE RESUELVE.

Lira, 20 da agosto os 201D

Viata, ta Carta N® 818-GE.RiZ010 dei Gerente Generai
del Consen Dieclive del Organismo Supervisor de &
Inversion Privada en Telesomtnicaciones - OSIPTEL; v,

Ariculo 1°.- Autorizer el viaje aat seffor Alejandre
Gustave Jiménez Morales, Gerante Ganeral dei Organismo
Supervisor dela inversién Privada en Telccomunicaciones
- QSIPTEL, a la cludad e Bogota, Republica de Coloinbis,
ded 29 de agosto al £ Je setiemine de 2010, para los
fnes axpuestos an la parte considerativa de [a presente
resciucion, N

Articulo 2°.- Los gastos que Fropue el cumpliniemto
de ia presente resclucién se sfectuardn cor cerge of
prasunuastn dal GSIPTEL, de souerde ai  sigauenta
detalle:

CONSIDERAND O -

Que, por comuricacitn de fecha 27 de jlic de 2110 1a
Asesora an Gestién y Desarollo dé Recurses Humanos
del Contro do Fxcelencia para ja Regior Améacas
de i Oficiba Reglonal de ta Unidn Intecnzoional de
Telecomunicacionss - UIT para las Amévicas ha wivitads
al Gerante Genetal del Qrganismo Supevisor da la
Inversdn Privada en Telecomuanicaciones - OSIPTEL &
participar en la "I Reunion dal Comild Estraiégice v de
Cahdad det Cantro de Excelencia de las Amsricas de
ia Unign Intsmacdonal de Telecomumezaciones - UJIT
asi corme en el "I Foro Iniernacionai Fulure de las
Tecnologias de 1 Infomacion en Telasomumcactdn - TS
an la Regidn Amdrices”, a lleverse & cabo on la ciudad de
Scgots. Repdbiica ¢ Colombia, dal 20 de agosto al 3 de
satiembre de 20106,

Clue, loF Mencicnados Aventns son figanizados por

Tarita Unica por Uso de Aeropuerte USE 3150
\Vidlicos tIsE 1 20006

Articulo 37.- Dentio de los quirce {15) dias calendaiio
sidontea de efeciuada el vigje, @i referido funcionario
deberd presantar a su institucion un informe detallado
deseriblende ins acciones reslizadas, los roesulitados
obtenidos y Ia rendicidn de cuertas por los vidicos

. < 08 " N p enfregadus,
ai Centro de Dxcelanciz fie 1zs Ameéricas d2 ta Unidn "
intermacional de Telscomunicaciones y cuertan con fa ! Aniculo £°.-La presentz Resalucion no otsrma derecha
roiahOIacian 08 la LUniversidad Distital Frascisco José de ;3 SXONeracion ¢ livetadion de impucslos adueneros de
Caldas de Colombia; | tinguna clase o dencrvracicn.
Clus. iay cHadas reurnmonss congregardn a los | Articata B°.- La preserte Resolucibin Suprema seih
expertos de la regitn da 08 organismos requladores de |, refrendada por el Prestdente del Consejo de Mintsiras,

talecomnisacionas vy da laz instiuciones gque famdan |
parte de la Red de Nodas del Centre de Excelencia de jas
Apnericas de la UIT, i ) . P
Chue, er etencion ol prestigio mermnacionasl del OSIFTEE, ALAN GARCIA PEREZ ) L

esiz organisro he side recoracido e incamporade a ki | resistents Constiludonal de {a Repiblica
Rad de Modos dol Centra de Excelencia de las Améncas, | . . i 1A
habiéndose frrnado para elic, ot 3 de octubre de 2008, e8| JAVIER VELASQUEZ QUESOUEN

|

t

|

Regisimses, comunitese y publguese.

Acuaido de Parlicipscion de dicha Ked de Nodgs entre o! Presidente del Conyzjo de Ministros
GSIPTEL y I8 UiT,

Gue, 8n &l marco de este Avuetdn, &l ORIPTEL ¥ la UIT
reallzan scivkiades conjuntas con o finglidad de fortalece: -
tas capadidades da los funcionarios dal OSIPTEL siendola | aeanco,
ilnea de vordar con Un Mecanismao regional gue fortalezca - 3 ¢

533864-T

la capacwiad ce gensrar conocimiarto ¥ expariencis para ! &
et rfento humanc de mas alio avel de la Regicn Améaricas | ' .
y contribuir a su capacitacion y desarrailo; - Apruebas Limites Maximos Permisibiea

QGue, en el V Foro intemacional Fulurs de s z
Tecnoingias de ia Informacién y Contunicactén (TICY en para la demrga de efluentes hquj‘d‘os

ta Rogidn Américse sa tatsran imporantos wmes det | de Actividades Minero - Metalargicas
settor, 1alet como la participacisn smpresarial nacasaria -

para ef aporta de las TIC al desarrolle soctal, las redes de CECRETO SUPREMD
bajo costo &n 18 ipcesian digital, las aphoagones TIC en K® 090-2810-RINAM
las Amgricas, ia regdiacion de aphcackines, contenicog y - .
televisidn digital; ELPRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
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CONSIDEHANDO:

Que, ai articuly 3° de la isy N” 28511, jey Gereral
sl Ambiante, dishone que 2i Eslado. & Waves Jdo sus
entidades y drgancs corraspondentes, diseila y apfica,
las paliticas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
Gue $8an necesarias para gamantzar al stectivo ejertico
da ke derachos v el cumplienionto de las obligactones ¥
responsabiiidates contenidas en dicha ley,

Que, ¢ grivyio 32° de la Ley N- Z861 inodifcado
por =l Decreto Legislative N° 1055, establece que i3

corespande ai Ministeiic del Amnbiente ¥ su cummgiirients
a3 exigible legalimente por ésle -y los organismos gue
conformnan ¢l Sieterma Nacional de Gestidn Antbisnial;
Cge, el numeral 334 del articulc 13° de la Ley M
28511 en mencién dispone Que, en e pracase de revision
da fos pargmetros de contsminacién ambiental, son iz
finshdad de determinar nievos hiveiss de caiidad, 5o
aplica &l principic de i& graduaiidad, permittendo siustes
progresives a gdichos niveles para les achividades =n

CHTSD,

Due, o teral d) de! aricuic 7 del Decreto Legislativo
N 043 Ley ce Crescidn, Orgamzacion y Funcicres
dul Ministeric det Amblente - MINAM. moditicado por e
Docreto Logisialivo M° 10233, eslablece camo funcidn
espacifica de dicho Minsterio elaborar tos ECA ¥ LMP,
de acuerde cor los pianes respectivos. Deben sonvar
cou la sonidn del sector correspondiente, dabiendo ser
aprobados mediante Decreto Supretto;

(e, mediante Resoiucion Ministehal N° G11-96-EM-
VMM, se aprobaran los niveles maximog permisivies pars
eflvenias liguitios minaro-metalingicoe;

Que, & conocdmieno actual de las concicianes de
bindisponibilidan y bictoxicidad de los etemantos nue
cantiere los efluentes liquidos descargados &) ambiernte
Ppor acgion animépica v la Jorma en la que éstos pueden
afactar os ecosistemas y fa salud humana, concfuyen
gue 3 nacesaro gue los LMP se actualicen pama las
Actividades Minero-Metaiorgicas, a sfecto qus cumpian
con ins ohjetivas da proteccidn ambiental;

Quue, ef Miristerip de Erergie y Minas hs remitidi una
riopuesta de aciuaizacion de LMP vara 1a descarga de
slluentas ilquicos de Agmddades tinero-Mslalimgicas, ia
migma que fue publicada pata conaulia y discusion piblica an
ef Diaro Oficial 1 Peniant habiendase neoiblon comentanos
y ohuervacion:s qiw han sido dehiduments merituados:

De conformidad con fo dispuesto on el numaral 8
del arficuio 118" de la Constitucldn Politica del Petl,
v & numeral 3 dof aticulo 117 de ia Ley N® 20188, Ley
Crgamca del Poder Epeautivo;

CECRETA:

Articulo 1°.- Objeto

Aprohaer les Limtes Méximos Petmisibles - LMP, para
ia descargs de efiuentas liguidos de Actividades Miner -
MelalGrgices do acuerdo 2 tos vaiores que 62 ndica sh el
Anexo 1 que forma pare intagranie def presente Dearaio
Supramuo. .

Articute 2°.- Ambito de Apdicacion

El presente Decrato Supremo os apliceble & fodns
s acividades minero-rstaiirmicas que so dessrlien
dentro del temitoiia nasinnat.

Articuie 3°.- Qefinh:tones

Para ta aplicacién del presenfe Dacrete Supremc Se
utiiizavin ios sigulentes términos y definisiones:
7 3.1 Antoridad Competante.- Adtaridad Gue 2jerce ias
funciones de evaluacion y aprobacen de ins msirumentos
de gestian ambiental de 2 actividad minero-etalucgica.
T el case de 'a gran y mediang minenza dicha Autoridad
Compeiente ea al Ministerio d2 Energia y Minas. miciilzas
que para g pequena minastla v imineria sriesanal san ios
Gabsernos Ragionabes.

3.2 Efluente Liguide de Actividades Minerc -
Metaliirglcas.. BEs ausiquier fujo reguisr o estacionst da
stzanss liquida degscergada a los cuernos receptoras,
que proviene de.

) Cualguier labor excavacidn o mavimiento da
tanas efeciuado en el ferrenn cuyn piopdsitc es el

determinacién del Limita Mdxime Permisible - LMP

" no debe sor excadido por el premedio aritmético de tados

el

desarrollo de actvidader mingras o actividacdes Conexas,
incluyendo exploracién, explotacion, benefidy, transporte
¥ cisite de minas, aSi oMo campamentos, sistemas Jo
avastecitiertn de agua o energia, tallerss. almacenes,
vige o ncoese de uss industrial {excepts de uso wiblico),
¥ alros,

k) Cuaigier plant2 da procesamienio d2 swinerales,
incluvyerde procesos de ituracion, molienda, fiodacicn,
separacien  geaviméiica,  separasion magnética.
amagamacion, reduccién,  teosiscian,  sinterizacion,
fundicién, refinacion, lixhiscion, exiraccicn por solventes,
eleciodeposiciin y atros;

¢} Cualquier sistema de tetemenloe de aguas
residuales asociada con actnidades mingriy o corexes,
inciuyendo plantes de tratantenic de efluentss mineros,
efiuentes induatriares ¥ siuonias domesticos;

43 Cuslquer depdsitc de regiduos mineros, inckiyenda
depasitos de reiaves, desmontes. escorias v otrog;

€) Cuakquier infrasstructura auxiliar relactonada von &t
dosairolio de actividades mineras; y,

f Gualguier combinacion de joe antes mansienadas.

3.3 Emte Fiscalizador- Aioridad que eerce Ins
funciones de fiscalizacion y sancién de la actvidad
minera-metalirgicy; para fa gran vy mediana mineria serd
¢l Organisino Supervise: e lz tnversion en Enemiv ¥
Minaria - OSINERGHMIN, hasta que e Organiame de
Evaluacidn ¥ Fiscalizacion Jel Ambiente - OCFA asuma
dichas funciones, v para iz peauetia mineria ¥ mine-la
artesanal de los Goblernos Regichaies

3.4 Limite Maxmo Perm!sihie {LMPL- Medida de
la concentracidn o del grado de giementos, sustancias
o pardmetros fisloos, auimicos y  bickogieos, gue
caracterizan al efluente dquide de aciividades minero-
metailrgicas y que al ser excedida ceusa o puedo CausdL
dafios a ia sajud, al bienesta: hunwne y &f smbente. Sit
cumplinuento es evigitia legainente por el Ministeris del
Ambilante ¥ los ornanismos qus confaimen «f sistama de
gestign. arhiendal.

4.5 Limite en cyaiquisr momunto,- Volor del
parameiro gue (10 debe ser excerido en ningln momento.
Para ja aplicacidn de sancionag por incumplintiante def
Wmite on cuzlquier momento, éste deberd ser veriticado
pot gl fiscalkzador 0 la Autcridad Competente mediante un
mohtores realizeda de conformidad can el Prolacels de
Mongtoreo de Aguas ¥ Ehusntes.

3.6 Limite promadio anual.- Valor del parametre qus

s resaliados de 1a3 monitoreos realizados durante ks
Glfimos doce mesas previos 2 |a fecha d= raferancia, de
senformmidad con & Protucolo de Monitorow de Aguas ¥
Efluertes v el Programa de Monloreo.

2.7. Monitored de Effuontes Liguidos,- Tvaluacdn
sistemética y perddics de 1a calidad de un efluente en
un Punto de Gonbrol detarminade, mediants 1a miedicion
de pardmetrcs de campy, toma de muestrss ¥ andlisis do
ias propledades fisicas, quimicas y fisisoguimicas de las
mismas. de confornidad con el Pratocoin de Monitoren de
Aguas y Efluentes.

3.8. Porfmelro.- Cuakiuier elemenic, suslancia ¢
prapiedad fisicr. guimica v biologics del ofuente liquide
76 actividadas minsro-matalGrgicas que define su Ceidad
y nue s& ancuentta reguledc por @ presenie Decrete
Swpremo.

A8 Punio de.tontrol da Efiuentes Liguidos.-
iiencion aprobada por in Autoddsd Competente en la
cual es obligator'e e cumplimiento de los Limiles Maximos
Patrrisibles.

316, Programa de Wonitoreo.- Dosusmenio de
cumplirentc obligatorio por ef fitular minero. contiens [a
vlicacién de log puntos de conirol as efluenies ¥ cuepo
receptol, s pargmairas ¥ frecuencias de gwitorso de
cade punie pars uh determinado centro de actvidades
minern - melalirgicas.

Es aprobade por & Autonidad Competente como parte
de fa Cerificacion Ambiantal ¥ puede et modifcado por
ésta do ofitle o a pedido de parte. a efectos de elminar,
wyragae o modificar suolos de conto del efiuente v cuerpo

.
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recaplor, pammeairos o fracusnciag, stempre que exisia €i
sustento técnice aproplado. El Erle Fisculizadar pocra
recomandar las modificaciones que ronsidert apropiadss
a consdouencia de kos acciones de fiscaizacién.

£1 Programa den Monforea consderisd, ademas
do ios purdmetros indicados en ol piesents anexo, los
pardametros siguiantss:

b} Sonduclividad eléctrice
v} Tampevutura det afivenia
d} Turbiedad

La artordad Comaeterta podra disponer of mordlorea
da otros pardmst os que NY esién regulados en el prezente
Dacreto Supremo, cuandn exisian Indiclos razonaples do
rigsgo a le salud humana o al anmbianle,

a§ Caud!

311 Protecalo da Monitorgo.- Nopna aprebada
por ef Ministedo de Fnergia ¥ Mines en coordinacitn
cun g Minislerio del Ammblente, en la que se indican los
picceditniontos que se daben sequir para &f monilores
del cuerpo recoptor y de afivenies liguided de actividades
mingio - metakingicas S&lo serd cunsiderado valldo el
monilcrao reatizado de conformidad con este Prologolo,
su cumpliniento es materia de iscalloucion,

3,12 Plan de Implemantacion pera of Cumplimiento
do los LMP.- Documente medignte el cual et Thular
trinere lustifica teorlcamente 18 nacesikdad de un plazo
de adecuacién mayor al indicade, de acuerdo al articulo
4° aumerat 4.2, del precents Oocrelo Supremo, o cual
describe las actionas e inversiones que eleculard pata
gamantizst. &l surmplimiantc de loz LMP. Este Plan se
incorporard af carespondients estudio amblental y de ser
el caso sera parte de la actualizacion det plan de manejo
ambiantal gefialada an el atticulo 30° ga! Reglamenio Ge
in Ley N* 27446, sprobado por Decrsto Supremo N* 019
2008-RINAM.

3 13 Titutar Minero.- £ 18 persona natual o jrldica
que eferce la actividad minora.

Articuio 4.~ Curaplimiento de los LMP y plazo de
adecuanton

4.1 Bl sumplimiento de s LMP que so aprucban
por el presente disposftive es de exigencia inmediata
para las actividgades minem - mataidrglcas en gl teniterio
nacional cuyos estudios ambisales sean peseniados
con posterioridad a la fecha de ie vigencia ds! presente
Devrato Supreme.

4.2 Los litulares mineros gque 8 l2 entrada en vigencia
dal presents Decreto Supremo cuenten con estudios
amblantalas aprahados. o se encuantren desaroliandn
actividedes minero - netelimicss, debern  adecuar
SuB procesos, en el plaze méximo de veinie {20) mesas
contndos a patir de la entrada en vigenciz do este
dispositive, a efectas do cumplic con los LMP que se
astablecen.

Los thuteras mingms que hayan presentado sus
estudios ambisntaizs con antedondad 3 B entrada
an vigancia de) presenis Decreto Supremo |ON
aprobrdos con postenondad g este, compttarn ef plaze
da adecuacidn a paitir de lu fecha de expedicin de la
Resolucion gue apruebe el Estudio Amblemtal,

413 S&lo en oo casns dque reqguivran e cisefio
y puesir vn operacibn de nueve infraestiuclura de
featamiento para el cumplimianta de las LMP, ja Autoridad
Competente podr otorgar un plozo maxime de traints
¥y sels (35} meses cooladus & parlr de la vigencla
dal presente Decrefo Suprems, para lc cual af Tthaiar
Minere deberd praseniar un Plan_de hinpiementacion
para &l Cumplimiento de ns LMP, que describa fas
acciones & inversiones que se ejecitlard pria garsmtizar
el cumplimisnato du los LMP y justifigue téonicarente la
neces.dad del mayor plazo,

E! Pizn en menchin deberd ser prezantado deniro de
ios soéis (I8) rmeses contados a pstir de |3 entrada &r
vigencia cel presenia dispostive

Mediante Resoluckn Ministerial, e Minsiorio de
Encw?ia v Minar aprobara ias cifencs y procadimientos
pars Ia evaluacion de los Planes do Impdementacion para
& Cumplimiento de los LMP. asi cumo tos Téminos de
Referencia que determinen su comlenide minime,
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Articute §.- Prohibicién de diluclén o mezcta de
Efiuentos

De acuardo con lo provisio en el articule 113" de ba Lay
f* 28511, Ley Genaral det Ambients, toda Titular Minaro
tliena of debior de ninimlzar sus impactos sobre lay aguas
naturatas, para lo cual debe Pmitar st consumno de agua
frasca 1 lo minima necosano.

No esta pennitido dilur @i efuente Itquido con agua
frasca sntes de su dascamga a los cuenos receplores
con s finalidud de cumplir con los LMP establacidus en el
atticulo 1" det presenie Decrato Supremo.

Asimismo, no asth peimitida fa morcla de efluentes
Wavidos domeésticos € indushiales, a menws que |a
ingenizrda prupuesta para ol tatsmiente © (haneic
de aguas, asi jo axja, o cual deberd ser justificado
técnicamente por el THular Minero y aprobiado por la
autaridad Compatente. :

Articato 6%~ Renultados del monitoreo

Ls Direccion General de Asuntas Ambiantales Mineros
dei Ministeflo da Encigla v Minas. es resporisable de
in administracién de i3 bhase do daios da maoniloreo
de sfuentes Bguides y cafided de rRgua de tudas 12
actlividades minero - metalirgicas; los- htdares minaros
aptan obligadon a repariar a dicha Direccién Ganeral los
resuitedos def muntureo reslizade. Asimismp, ol Ente
Fiscalizador debora remitir a {a ctada (Jireccidn Generad
las resutados de! monitoreo realizado como parta de sus
actividades de fiscalizaclon.

La Direccidn General de Asumios Amaeniates Mierms
garanﬁmré el receso nporuno v efidente 2 la base de

atws o) Ente Flscalizador. Asimismo, debera- sicbotar

dento de 1os primeros sesenia (60) dias calendario do
cada afio, un informa astadistico u partr de los datos de
monfofec reportados por loa titularas minercs durante
el afic antenor, o] cual sem remibds & Ministerio del
Armrbiante.

Articulo 7°.- Flscalizacion y Sanclon

La fiscalizacibn y sancidn por ¢ incumplimientc de
ios LMP aprubados en el presente Decrato Suprenso.
a3i como de ja ejeoucion del Plan de !mplementacidn
para el Cumplimiento da los LMP vsts 2 cargo dal Frte
Fiscalzador, quian an el desarmolle de sus huncionesd
recuirird, enfte offcs. a la base de da‘es de monilorec
ambiantal admmistrada por la Direcclén General de
Asunies Ambientates Mineros del Minkstero de Erargia y
Minas,

Articulo 3°.- Coordinaciin intorinatitucionat

Si en el sienutic ¢e su furcion de fiscalizacion,
supervisién y/o vigitancia, aigunn  eutoridad toime
conocimients de ka ocunrencia de alguna infreccion
ambiental relaciohada & meumplimienta de los LM#
aprobadoe por €l prasente dlspasitiva, y cuys sencion o
es da sy compelencia, dabarl Iformsr ot Ente Fiscallzadicr
correspondients o a fa avtoridad competente. adjuntando
la documantacién corespondieme

Aticulo 8°.- Regimenes de Excencidn

De manera exvepsionsl, la Autorider Competente
podta exigir & cumpsirtienfo de imites de dsscaga
mas rigurosus & 108 dos por el presente Decrate
Supremo, muando ds la avaliacion del corespondents
inshumento de gestdn amblentai se concluya que Ia
implementacion de la actividad implicaria el iIncumplismiente
def rarpaciive Estandar de Calldad Ambigntal - ECA

Arfculo,18°.- Refrendo

£1 presante Decele Supremo serd reftendacdo pw
o Miniatro dei Ambiente y por e Ministro de Energia ¢
Minas.

DMEPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES
Primers.- £ Midsimic do Cnergia y Minas, en
contdinacidn con el Miisterio del Arabiiente aprebard ef

en un plaze ne mayor de descientes cincuenta (2A5C) ding
catendario contacas 1 pardr te su erfrada en vigencia del
presente Decreto Supramo,

Sagunda.- En el plazo maximo de assenta (69) dlas
caiendario soniades & pariir de la entrada en nea del
presante Dacrels Supremo, el Mimsterin de Energla y
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limz sitado 20 doazesto de 1 G
Minas aprabara 'os Términos de Referenciz onforme alos
cualey deba elaborarse of Flan de Implamantacidn para ei
Cumplimients de fos [MP. asi como e procaedimiento de
gveluacitn de dichas plenes.

Toregra.- En ef plezo ds dos (02 afios cantades
& paitir de la enfrada en vigencia del presants Decralo
Supremo, el Ministero dei Ambisnte en conrdinacion con
el Minislers de Ensrgla y Minas evaluard la necesidad de
establecer huevos LMF para los siguientes parametras:

- Nitrdgenao afnchiacal

- Nitrdgenc cormeo nitratos
- Demands Culinica de Oxigenc
~ Alminio

- Antdmoric

- Manpanesse

- Mriibdenc

- Niguet

- Fang;

- Radic 226

- Selenic

- Suffstos

Para tal efecin, of Mimslerio de Energra v Minas
chispeadrs (4 modificaciés de fos Programas ée Monitorec
de las sctividades mineras en curse de modo que se
inchorysn fos pardmelros agqui mencicnados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

finica. - Hasta laaprobacion del Protocois de Meritorens
de Aguas vy fluenies Liguidos se aplicara supletcriaments,
&l Protgoelo de Mopitoren de Calidad g Agua. aprokado
ot Reseiugion Directoras N° 004-945-MIDGAA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deréguese s Resoiucién Ministorial N¥ (1-
&R EMAMN, satvo fos artivabas 777 9%, 10°%, 117 v 127, asl
coro ios Anexos 03, 4, 04 v 06, [os cuales mantlensn
su vigeng'a hasta [a aprebacion vy entrada ¢n vigencia de!
Profacoln.gda Monflores de Aguas y Efluentes Liguaidos.

~ Dada en i Casa de Gobiemo, en Lima, a foz veinle
dias del mes de aguesto de! afio dag mil disz.

ALAN GARCIA FEREZ, L
Presidente Consti‘ucionsz! d¢ 12 Rebubfica

ANTUNIO JOSE BRACK EGGS
héinistro del Anipiente

FEORG SANCHEY (SAMARKA
Mimisiro de Eneigla y Minas

AREXQ 021
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

FARS LA DESCARSA DE EFLUENTES LIGUADOS DE
ACTMIDADES MINERD - METALURGICAS

Unidad . Limite en cuviquive s Lomite oaia & |

Porametn |

i monanta . Promedic srue!
e e
Sihds  Toaks  ent omod | 40 i 2% '
Suspensica : i i i
Aceites ¥ Casas ¥ gl | g ; 5 |
Ciatana Told T mgi I 1 i 28 i

Arudhico Total L mgl | o1 i bt
Catvio Toial Doagh ! Gy I 2 i
Cronc Hensvalentsl™ . it I. o1 1 15 ]
Ii, oL (¥ 34 ‘

| me s i 15
A T S
| ) 24 cote
! 73 13 !

o e e S
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Fruit Logistica 2010~
RESOLUCION SUPREMA
Ne 103201 0-MINCETUR

de fnfas y horalizas emre las ciudades chinas de Hopg

“2xpartaclones de importancia para el pals ¥ coordingindo
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{01 e muesira no fitrada

-Losvaleresindicados en la columna "Linitesneuakpuermomente”
fon aulicabies » cualauisr wuestre colectaoa par of Tiuar Minars.
et Enfe Fiscalzador ¢ {3 Autoridad Compatenta, tismpre qus of
muesfrac ¥y analisis hayan sido rea'izados de conffmidad con ef
Froloosto do Morflates de Sguss v Efluenias de! Minkstano de
Trergia v Miras;, en este Protocolo se estableceran entre otros
asperdtics, oS riveles de presisidn exactitud v limites de detaocion
vel nsdfors diizaaa,

- Loe valores indicados en 12 celumea “Promedo amual® sm
#plsan &l profnedio arftmetcs de fodas las muestras coectpdas
Aurante »f uitimo afio calendaric pievio 6 ia Jecha de refergncds,
induyendo tas muesires jocalésdtadan por ef TRular Minero ¥ oo
cf Zime Fiseaflzador sleniore gus Sstas hayan bkio racolsctadas
¥ ansfizadas ds conformidac con & Protocein de Monitrea de
Aguas v BEfiuentas dal Ministeic de Energia ¥ Minas

53396441

Autorizan viaje de represemiante de
PROMPERU a ia Repiblica Popular
China para participar en la Feria "Asia

Lina, 20 de agostoe de 2010

Visto el Oficie N* 301-2010-PROMFERU/SG, de la
Saoreturia General de la-Corrsion de Promogidn dol Perd
pais la Expartacion v &f Turlsme - PROMPERL.

CONSIDERARDD:.

Gue, ie Tomuslon de Pramonién de! Perd parm la
Exportacién y ¢l Turisme — FPROMFERU. 23 uh organismo
publico Bcnico eopecistizade adscorite 2l Minisiernio de
Comevcio xterior y Turisma, competente para proponery
gjecutar fos planes y estralegas de promocion de bienas
v servicies exportabies, ssi coma de tarsmo inteme ¥
recoptivo, promoviendo v difthdierdo ia magen de: Pert
&n miatera wiistica v de exportaciones:

Que, PROMPERLU. econpmiaments ooh  cuava
empresas agroexportadoras y oinco gremios expotiatiores
nacicnaiss, haty programade su parlicipacion an ia Féra
"ASIA FRUIT LOGISTICA 20107, crganizade por a
empresa Messe Beriin GMBH, a realizama en la ciudad
de Homy Kong, Repttica Poaular Ghina, daf 8 ai 10
de sefiembre del 2040, con el ohigtiva de promover [ag
expartacionas de ritas y hodalizas frescas en o mercada
asiitico. 2 fin de consolidar nussis presencis como uis
abastecador de frutas v hottalizan de calidad,

Que, la paticipacioh d¢ PROMPERLU en este avento
pemmitira evaluar s participacitn de ias emprasas perianas
axportaderns er dicho mercada, as] como cancaer s
aspecios de ia cadens te comercialzacron v dislibucidn

Keng v Guangzhau: - 3
aue. ia Secretaria Gerigral de PROMPERD ha
solcitado gue se aulonce e vige dei sefio Viclor Genman
Sarabia Malina, quien presta sarviciss an dicha entidad,
para que en representacion de PROMPERU. particlpe en
{2 reterida faria, resizendc acciones de promositn de s

cuarfc se mfiere a la insialacisn dol siand perusno;

Gue. fa Loy N° 20465, Lev de Prasupuesto del Secior
Fublico para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viales af
exterinr COU cargo A recursos piblicos, saive los casos
axcepionaies gue ' mising Lay sehala, entie sllos, os
viajes gile se sfecfien ur o marcs de lag ancinnas ds
promecion de importancia pera 2l Peni, log gue deban
resfizarse en categolia econdmice y ser autortradgos pof
Rescducon Suprerria;

De conformidad con el Decreto de Urgancia N° (1
2070, ia Ley N° 27700, de Orgerizacidn ¥ Funciones del

e
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11.6. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estindares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua.

10 NORMAS LEGALES

Midrcotes 7 de junio de 2017 / K3 B Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Amblental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N°® 004-2017-MINAM

€L PRESIDENTE DE LAREPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 det articuto 2 de ta Constitucién
Politica del Perit establece que toda persona tlene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuadoe
al desarrofio de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articuto 3 de
la Ley N* 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley. el Estado, a través de sus entidades y érganos
commespondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean hecesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilldades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos
v biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de {as personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articuto 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas poblicas, asi como un
teferente obligaterio en el disefio y apficacion de todos los
instrumentos de gestibn ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en elnumeral 33,1
del articulo 33 de |2 Ley, la Autoridad Ambiental Nacionat
dirige e proceso de elaboracion y revisién de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacién
con los sectores comespondientes, elabora ¢ encarga las
propuestas de ECA y LMP. los que seran remftidos 2 la
Presidencia det Consejo de Ministros para su aprobaclién
mediznte Decreto Supremo;

Que, en virtud a io dispueste por el numeral 33.4 del
articuto 33 de la Ley, en ! proceso de revisién de los
parémetros de contaminacién ambiental, con ta finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se apfica el
principlo de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legistative N* 1013, Ley de
Creacion, Organizacién, y Funciones de! Ministerio del
Ambiente, esie ministerio tiene como funcién especifica
elzborar los ECA y LMP, tos cuales deheran contar con
ta opinidn del sector comespondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decrelo Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua v, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban Ilas
dispasiciones para su aptcacion;

Que, asimismo, medianie Decreto Supremo N°
015-2M5-MINAM se modifican los ECA para Agua vy
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacidn;

Que, mediante Resolucién  Ministerial  N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar ka calidad ambiental,
estableciende como una de sus funciones especificas,
el anatizar y proponer medidas para mejorar la calidad
amblental en el pals;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar v unificar
la normatividad vigente que regula tos ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Mintsterial N
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacién del
proyecte normative, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la informacién Pablica
Ambiental y Participacién y Consufta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decrelo Supremo
N* D02-2009-MINAM, y ¢ articulo 14 del Reglamento
que establace disposiciones relativas a ta publicidad,

pubficacién de Proyectos MNomatives y difusién de
Normas Legales de Caracter General, aprebado por
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de fa cua!
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con to dispuesio en el numeral 8
de! articulo 118 de la Canstitucitn Palltica del Perf, ast
como el numeral 3 def articulo 11 de 3 Ley N® 28158, Ley
Organica de! Poder Ejecutivo;

DECRETA;

Articulo 1.. Objeto de fa norma

La presente nomma tiene por objeto compilar
fas disposiciones agmbadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supreme
N* 023-2008-MINAM y e! Decreto Supremo N*
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto SuEremo y el Anexo
que forma parte integrante def mismo, Esta compiacién
nommativa modifica y efimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
ofros, que fueron aprobados por los referidos decrelos
5UpTemos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estindares de
Calidad Ambienta para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambientat (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo,

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacién de los ECA para Agua se debe
considerar las sigulentes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
ala produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previe
tratamiento, son destinadas para e! abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser patabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humane ¢on simple desinfeccién, de conformidad con fa
normativa vigente.

- A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase come aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
semetidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacién, flocutacidn,
decantacién, sedimentacidn, y/o fitracién o procesos
equivalentes; inctuyendo su desinfeccitn, de conformidad
can la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellds aguas destinadas o
abastectmiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que Incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracién, micro
fitracién, uftra filtracién, nanofitracién, carbén activado,
4smosisinversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b} Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales, La ampliitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende |a franja del mar entre el limite
de ia tiera hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de tas zonas continentales es definida
porla auloridad compelente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacte primario por |a Autoridad de
Salud, para el desarrolio de attividades como 1a natacidn,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a velz, la moto acudtica, Iz pesca
submarina o similares.

- BZ. Contacto secundaric

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundanoe por la Autoridad de
Salud, para el desamrello de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultive y ofras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultive de
moluscos, equinodermos y iunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso estd
destinado a la extraccién o culfivo de moluscos (Ej:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinedermos (Ej.- erizos y estrella de mar) y tunicados.

b} Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiol6gicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a ia
exiraccion o cultive de otras especies hidrobiolbgicas para
ef consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y fas algas comestibles.

. ¢) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas zledafias a las
infraestructuras marine portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como fos emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultive de
especies hidrobiolbgicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas .aguas cuyo uso esta
destinade a la extraccion o cultive de especies
hidrobioldgicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riege de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riege de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores comeo el tipo de riego empleado en los cultives,
la clase de consuma utilizade (crude o cocido} y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego ne restringido

Enfiéndase como agueltas aguas cuya calidad permite
su utifizacién en el riege de: cultives alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares), cultives de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el frute ¢
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riege, aun cuando estos sean de fallo alto; parques
piablicos, campos deportives, dreas verdes y plantas
omamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua parariego restringido

Entiéndase como aqueilas aguas cuya calidad permite
su utilizacién en el riego de: cuftives alimenticios que se
consumen cocidos (E].- habas); cultives de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el frute{Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
yio industrializados (Ej.. trigo, amoz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.. algodon). y.
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b} Subcategoria D2: Bebida de animales
Entitndase como aguellas aguas utilizadas para
tebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores tomo
ganado porcino, ovino, caprino, CUyes, aves Y tonejos.

3.4 Categoria 4: Conservaciéh del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman pare de ecosistemas irégi?es
areas naturales protegidas yio zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

E) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

ntiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
1énticas, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

E’ Subcategoria E2: Rios

ntiéndase tomo aquelios cuerpos naturales de agua
|¢ticos, que se mueven continuamente en una misma
direccidn:

- Rios de la costa y sierra

Entigndase como aquellos rios y sus eafluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, v en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msam.

-Rlos de laselva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de [a vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de ios 600 msnm,
incluyendo las zonas meandnicas.

¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles ¢ cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marines

Entiéndase como adquellas zomas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se enctentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, 1as aguas marinas con fines
de potabilizacién, las aguas subterrineas, las aguas de
origen minere - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales ratadas para reuso.

Articule 4.- Asignacién de categorias atos cuerpes
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es ia entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua fas
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco nermative vigente.

2 En case se ideniifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Aguz define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligaterio

51 Los parametros de los ECA para Agua dque
se aplican como referente obligatario en el disefin y
aplicacién de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerande las siguientes variables, segun
carresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminanies
que caracterizan a! efluente dei proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estade de ta calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas per causas antrépicas.

¢) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacién acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos ¢ bioldpicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d} E| efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracién 1os impactos ambientales acumutativos
y sinérgicas que Se presenten aguas arriba y aguas abaje
de {a descarga dei efluente, vy que influyan en el estade
actual de fa calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza fa actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de Ia actividad o e
emorno que pueden influir en |a cafidad amblentat de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua coma
referente obligatorio estd referida a los pardmelros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segin corresponda, sin incluir necesariamente
todos los pardmetros establecidos para la categoria o
subcategoria comespondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
ia aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por |2 influencta de fenémenos
naturates, presenten pardmetros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptia la aplicacion de los mismos para efectos del
moniloreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geolégicas de os suelos v subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinades
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicién natural con estudios técnicos
clentificos que sustenten [a influencia natural de una zona en
patticular sobre fa calidad ambientai de los cuerpos naturales
de agua, aprehados por la Autoridad Nacional de! Agua.

b) Ocurrenciz de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (Inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

¢) Desbalance de nutrienies debido a causas
naturales, que a su vez genera eufrofizacién o el
crecimiento excesivo de organismos acuéticos, en
algunos casos potenciaimente téxicos (mareas rojas).
Para tal efeclo, se debe demostrar el origen natural del
deshalance de nufrientes, mediante estudios técnicos
cientifices aprobados por ta2 autotidad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos clentificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, |a Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de tos ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que conticne
el volumen de aguz en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucidn de! vertimients por procesos hidrodindmicos
y dispersién, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacitn, asimilacién en
materia orgéanica y precipitacién quimica.

7.2 Durante la evaluacién de los instumentos
de gestibn ambiental, las autoridades competenies
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezela, en aquellos pardmetros
asociados priortadiamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 ta metodologia y aspectos técnicos para la
determinacin de tas zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el
Mintsterie del Ambiente y [a autoridad competente.

Articuto B.- Sistematizacién de fa informacion
8.1 Las autoridades competentes de tos tres niveles de

gobierno, que reaficen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervisién ylo fiscalizacidn ambiental remitiran

al Ministerio de} Antbiente la informacién generada en ef
desamollo de estas actividades con relacién a fa calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del informe
Nacional de! Estado del Ambiente y para el Sistema
Naclonat de Informacién Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente fa reladén de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacldn del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articule 6 del presente Decreto
Supreme, adjuntande el sustento téenico comespondiente.

8.3 El Ministerio de! Ambiente establece los
procedimientos, plazos y tos formatos para la remisidn de
la intormacién.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por [
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
¢l Ministro de Energia y Minas, 1a Ministra de Salud, e
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestibn
ambiental aprobados

La aplicacidn de los ECA para Agua en los
instrumentes de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en fa actualizacién o
maodificacién de los mismos, en el marce de la nomativa
vigente de! Sistema Nacional de Evaluacidn del Impacto
Ambiental (SEIA), En el caso de instrumentos correctivos,
la apficacién de os ECA para Agua se realiza conforme a
l2 normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de fa Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de viglancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de 1a Calidad de los Recursos Hidrcos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas anaiflicas

El Mmnisterio det Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
nomna, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicién de los ECA para Agua
aprobados por |a presente narma, en coordnacién con &
Instituto Nactonal de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental ylo
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de fa fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un proecedmiento
administrative para la aprobacién del instbumento de
gestitn ambiental y/o plan integral ante fa autoridad
competente, tomarén en consideracién los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio de! procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestitén ambiental
por la autoridad competente, ios titutares deberdn
considerar lo establecido en la Primera Disposicin
Complementara Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremeo.

Segunda.- De la aulorizacibn de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacién de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
temara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacién del instrumento de gestién ambiental
correspondiente,

Tercera.- De la aplicacion de fos Esténdares de
Calidad Ambiental para Agua en citerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacionai de! Agua no haya
asignado una categoriz a un determinade cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurse hidrico al que este tributa, previo analisis de ,

dicha Autoridad.

DISPOSICION €
DER

Unica.-

OMPLEMENTARIA

ATORIA

Derogacién de normas referidas a

Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Derdgase el Decreto Supreme N° 002-2008-MINAM,

¢! Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y ef Decreto

Supremo N* 015-2015-MINAM.

Dado enla Casa de Gobiemao, en Lima, a os seis dias

de! mes de junio del afio dos mil diecisiete.

PEDROQ PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Repiiblica

Ministra del Ambiente

!

ANEXO

GONZALO TAMAYO FLORES
Ministro de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Ministro de 1a Produccién

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

EDMER TRUJILLO MORI
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricuftura y Riego

! ELSA GALARZA CONTRERAS

Subcategoria A: Aguas supetficiales destinadas a la produccién de agua potable

. Al A2 . A
Patimetros Unidad de madida Aguas que pusden Aguas que pueden sst " Aguas que pueden .
. - ser potabllizadas con poiabilizadas con trafamlente stt potabiladn con
desinfeceldn corvenclonal traamisnio avarzado

FiSICOS: QUIMICOS
Aceites y Grases mgh, 05 17 7
Ciznure Tola! mph 0.07 - -
Cithiro L mgh " 02 02
Clonsos meL =0 =0 25)
Golor ) Cor wezdodero 5 100-{a)
Conductrndad {uS/om) =l 1600
gj;;fgg_‘]‘m o ok 3 5 ™
Dureze mph 00 -
{()ggarda Quimta de Crigeno mgh 10 2 ap
Fenoles mgA. 0,002 -
Flprros mgl 15 ”
Féstom Total mgh 04 0.5 0,15
Materisfes Flotortes de Origen Ausenciz de rztesial flotmnie de | Ausenciz de raterizl flotante de | Ausercie de meteriel flotarce
Ant:opogénice ofigen anirépico efigen arirdpco de ongen entdpico
bhireios (ND,) [d mgh 50 0 ]
hhizios (ND, ) {d mgl 3 3 -
Amoreece N mgl 15 15
g;'gf"; g‘n;“ mgk. 26 x5 zd
Potercal ¢e Hidrdgeno {pHy Unidad de pH B.5-85 55-80 85.80
Solidos Disuslios Tolz'es mgh 1000 1000 1500
Sufens oA x50 o) -
Temperatre - C A3 al
Turbiedad UNT 5 100
INORGANICOS
Absrinio mgl 08 5 5
Aniimonio mph o2 0,02 -
Ansénico mal .01 001 0.15
Bero mgh 07 1 -
ek mod. 0012 0,04 01
Bato mgh 24 24 24
Cedme mgl 0,000 0.0& 001
Cobre mgh 2 2 2
Cromo Totod mgl 143) 0.06 005
Herrg mgl 03 1 5
Manganeso mgl 0.4 0.4 05
Mercuis mgh 00 002 4002
Molbdero mgl 0,07 - -
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A1 A2 A
Parimetros Unidad ds medida Aguas qus pusden Aguas que pustn s Aguas gue pueden
ser potabilzadas con potabilizadas ¢ on tratamiento set potabiizedas con
desirfeeclén comvencional tratamisnte avanzade
Nioel ma/L 007 h ”
Piamo molL ool 006 1105
Selenio moll 004 004 0,05
Lanio mgl 0.2 0 0,02
Zire mglL 3 5 5
ORGANICOS
E‘.‘iﬁﬁé‘?‘é’,".‘é 3‘“ de gl oot 02 10
Tehalometanos {el 0 10 10
Brarmyfoma mglL 0. - -
Cheofxme Mol 03 -
Dbrormdocometong mofL 0.4 - -
[8:omodecio ome fano gl 005 -
| COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
£,1.4. Teddorpeteno ol 02 0.2 -
i, 1-Dclorseter mylt om * "
i.2 Doicroeiore ol 003 o -
3.2 Dolorcherceno mo't 1 -
Hexeclombulsgeno mglL 0,0008 0,0006 -
Teiradorotiere mgll 0,04 "
Tetraclorur de corbono gl 0004 0004 -
Trekorosleno mgl 0w 007 -
BIEX
Benceno mol 00t 00§ -
Eubancens mgh 03 03 ™
Toluerc mo 07 07 -
Kienos mgl 05 05 -
Benzo(gprene mgL 90,0007 0,007 -
Pentaclorcienol [PCP) ol 0009 0,006 -
Qrgane fos frades
Mlatsn i mglL 0.1 0,0001
Qrganodorados
Addrin - Dekdin myll 0,0000G 0.,00003 -
Chedeno mgl, 0,0002 0,0002
%;)I:_Arr]u Drfend Tecloroelarc el 001 0004 -
Engan mgl 00006 0,006 -
egiackne - Heptaclono mot 006006 000000 -
Ledarn mgl 0,002 0,002 -
Cerbarpio
hldeet I molL | (v H oo
L CIANOTOXINAS
Merecicina LR i Tl ] 0,001 t 0,004
{li BIF]
Brentios Potckams POB_ | oL ] 0,005 | 0,0005 -
MICROBOLOGIC0S Y PARASITOLOGCOS
Cobfomes Toigles NP0 w1l 50 -
Cobformmes Termotolerantes MNP m 20 2000 20000
Formes Peraglarins N O:garssmol. 0 ” -
Escherithia cof HWPHO) ml 0
‘o choleras Precercia/idd mi Ausenaz Ausencia Auserca
Organssmos de wida hibre
{2igos, proteIaanes,
copépodos, rotfieros, N Organusmal 0 <Sy 10¢ Saile
nemitodos, enlodos sus
ostedios evolutves) (f)
{a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal {para aguas que presentan coloracion natural).
{b) Después de la filtracién simple.
(c) En caso las técnices analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N {NO,-N), muttiplicar e
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitrates (NO,).
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{d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO;-N}, multiplicar el

resultade por e! factor 3.28 para expresario en unidades de Nitritos (NO,).

(e} Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los coclentes de la concentracién de
cada uno de los pardmetros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometane y Bromodiciorometana), con respecto a sus
estandares de calidad ambientat; que no deberan exceder el vator de 1 de acuerdo con fa siguiente formula:

Celoroforme

Cdibromorlorometano

Chromodiclorometann

Chromofaermo

ECAcloroformo  ECAdibromoclorometono " ECAbromodiclorometnno = ECAbromoforme

Dénde:

C= concentracidn en mg/Ly

ECA= Estandar de Calidad Ambienta! en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromeformo, cloroformo,

Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

{Aquellos organismos micrascdpicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentoes o pluricetulares.

=1

A 3: significa varfacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.

Nota1:

- El simbolo = dentro de |a tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de fos parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficizles destinadas ;
para recreacion o ) a1 82
- Pnr&metro!. ) ‘ Unidad ds medida | ‘comaste Contacto
. ] ) M m ) co " | pimaro. | sscundario-
Parimatos Unidad-d.u mtlﬁda Contacte | Contacto Berilo mglt 004
. ) ; '} ermare | secundarie Buco mgh. 05
Fisicos- auimicos Czdmip molL 003
Ausergia Cobre mglL 2 -
Agetes ¥ Grases gl de pelicuia
visible Ceormo Totd mofL 0,06
CianisoL bre mgh 0,022 0.022 Cromo V ml 0.5 )
Cranuro Wed Mol 0.8 - Hereo mgt 03
cotor Cobr verdsders | Sincambio | Sincerbio Menganeso gl o
CucanPiCo normal romal Mercrio mpL 0.00%
g:ﬁ;f;;j”m o mh 5 0 Miquel gl 0.2
N =T mglL 001 [+])
Dermafda Quimica de mol 0 %0
Qxigeno DAO) Plomo mot 00t
Ausercie S elenio mgll om
Detergertes [SAAN) mol 05 de espim -
persisierie Uranio mpl 02 b2
userci i Voneds 0.1 o
Meienales Fln:am_s de ;:': ::;; d:u ;f::;: b e
Orpen Anropogénico Notante fotente Zie mpl 3
Mitos (ND.-M) oL " - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
y Q
Niziios (NO, Ny gl [ - kel NMPI00 i 200 1000
Fecior de dhrid -
ar B a;. o | Aeepabie Escherichia ol NAPAOOm | Ausercia | Ausencia
Origero Dweto ot .5 .4 Fornas Peresivyies N* Organismod. 0
[vakor minirmg) - Giardia duedena’s N Qrgmnismol. | Awsencia | Ausendia
:’::mml de Hdrbgeno Uridad de pH 60a50 Erterococos infestingles NMP/0 ml 20 -
Sufuos — 0% Sakmonefla spp Presercie/100 mi 0 o
E—— T 0 - Vo cholerae Freserc/i00mt | Awsence | Ausence
INORGANICOS Nota Z:
Alurminio et 02 - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Artimonio gL 0,005 - - NMPH 00 ml: Namero méas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de ja tabla significa que el
Assénice moh 004 - pardmetro no aplica para esta Subcategoria.
P ol 07 - - Los valores de los pardmelros se encuentran en

concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2; Extraccion, cultive y otras actividades marino costeras y continentales
€1 . Q2 [~ 4
C Extrat tlon y cultivo de | 'Extracelény eultivo Actividades mardno Exdracclony
Parametros Unldad de medida § mojuscos, equinodemes | de ofras especles | portuarias, industdales | cultivo de eapetles
ytunicados en aguas hldrebisibgicas en o de saneamiento en hdroblotbgic as en
marino cosleras aguss marino costeras | aguas mardne costeras lages o lagunas
Fisicos auiMcos
Acciles y Ceases moA 10 10 20 L0
Cianuro Wed mol 0.004 0,004 - 00052
Color [despuds de filtracion Cale; verdodere
simphe) (b} Escala PYCo 00t o0 100
Meterizies Flotences de Origen Ausercia de miiptid Augertia de meterial Ausercia de matesial Ausercia de material
Antropegénico folanie oiante flotente fotarie
Demanda Bioaulrica de Oxigene - : 1
1090 moh 10 0
Fdsforo Total mgl 0052 0,052 - 005
Narates (NO,) (¢) mpl 16 15 - 13
Oxigero Disuelts {vator minimol mgh Z 4 23 x 25 25
Polerciat ge Hdrdgero {pH) Unidad de pH 7-85 66-85 68-85 6,020
Sélidos Suspendidos Tolaes mgl 8 &0 70 -
Sulfres mol. 0,06 006 0,05 005
Tempesgtra *C ad &3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Tota (HH) gt - - {3
Anamonig moh 0.64 0,64 054 B
Arsénico mgA 0,05 005 006 0.1
Boo mol. 5 5 - 075
Cagmio mol 0,01 0,01 - 001
Cotre mgl 00031 005 0.06 0.2
Crarm VI mol 0,05 006 0065 0,10
Mercurio molL 000094 00001 00018 000077
Miguel gl 0.0082 0.1 0,074 0052
Piomo mgl 00081 0,008+ 008 0.002%
Selenio mgl 0,071 0,071 - 0008
Tdo mgl “ - - 00008
Zire mgl 0081 0,081 0,12 10
ORGANICO
Hydrocerburos Totates de Pelrdlee -
{freccin aromética) mgl 0007 0,007 001
It iclorados
Bfenilos Polciorados PCE) mgl [ 000003 000003 ] 000003 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hiroca:baros de Petrdieo mgh, i No visible No vidble | o visitle -
MICROBIOLOGICO
§ NVP/I0D mi S td(&epapobeda) {9
Colformes Termoio'eranies NP0 Py P———r =30 § 000 20

{a) 100 (para aguas claras}). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién naturat).
{b) Después de la fittracién simple.

{c) En caso las técnicas anallticas determinen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (NO,N), muttiplicar e

resultade por el factor 4 43 para expresarlo en las unidades de Nitratos {NO,’).

{d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o culivan motuscos bivalves seguros para el camercio directo y
consuma, libres de contaminagién fecal humana o animal, de erganismos patdgenos o cualquier sustancia deletérea o

venenosa y patencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacidn donde se extraen molfuscos bivatves

seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianua! del érea evaluada.

Nota 3:

- El simbofo ** dentro de |a tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre et estandar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcidn del pH y
temperatura para {a proteccion de ta vida acudatica en agua dulce (mg/fl de NH3).
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Tabla N® 1: Esténdar de calidad de Amoniaco Total en - &2: Gebidade
funcidn de pH y temperatura para la proteccion de la Of: Riego davegetates | "
vida acuética en agua dulce {mg/L de NH3) : ‘
Unidad de | pgua pars
Pardmetros gua p Agua
T medida | flagono pata rlego Bebidade
" }
emr:é’ wa ] o ,"“"';9’“ restringido tn)ma!lur
§ ES 1 TD 15 L1 85 en 00 Arsénico mgh 0.1 02
o =zt g |at] 12|23 ooz | woa Barie gt 07 -
5 3] ®82]153| 464 | 154 | 0z02 | 0472 | 002 Reriio mpL 0.1 0.1
10 102 | 32,4 [ 1031 32 | #04 | 0343 | 01121 | Ooee Boro mol 1 5
15 7|20 o |22 |05 020 |ome | ome Cadmo moL a1 0.6
» 8o | 52| 4g2| v5e {020 | 017t {oper | onoe Catae mol 02 05
% | 25|10 |37 | 108 [o3se |0 foosa] oo Cobato gt 605 i
© |27 |79 | 2@ | o707 | 070 | ooes [0pa | om Como o gt o1 ]
Harta mot E N
Nota: :” - mgt L :;)
N . nesio my .

(“)El estandar de cafidad de Amaniace total en funcién :9 02 2
de pH y temperatura para la proteceitn de la vida acuatica ongeneso gt :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercuio mgh 0.001 00
rangos de pH de 5 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Nigesed mgl 02 1
comparar la temperatura y pH de fas muestras de agua "

. Plormo mgh 005 0B
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo -
superior al vator obtenido en campo, ya que la condicién | [Seenl ml op2 0.5
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mpd 2 24
sentido, no €5 necesario establecer rangos. ORGANCO

{")En caso las técnicas analiticas determinen kA -
concentracién en unidades de Amoniaco-N (WNHyN), Bifanitos Polictoradoy
multiplicar ef resuttado por el factor 1,22 para expresario Bieriios
en las unidades de Amaniaco {(NH,). Pofclodos 708 | M 004 008

PLAGUICIDAS

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Pxciion [ oot | % ] %

ngmmm
O2: Brbida ds AkdzIn pgh 0en4 07
D4; Rlego de vegetales .
gode voget aimales Cloxdzro gt 0008 7

Parimatros | MMEHO O Aguapana| - Dickoro Difend
| medida | rizgo no ng fago Brbidads Trick:ostimo bl 0001 0
‘ restringide restr mimates {DOT)

: fd i Dieldrin gl 05 05
Fisicos. Quiltos Erdosultan Lol 001 001
Acetes y Grases mgh 5 ] Endiin gl 0004 02
Bratoraks mgl. 540 - Heptacion y
Ciznuro Wad mgh. 01 0t Hepiaclor [T 001 211t}
Cloruros mgh, 500 - Eptndo

oo Lindane Wl 4 4
Cobor 8] ;’“’:’ﬁ; 100 &) 100 {a)
Y Akiert o 1 1 [T
Cordxcwadd | (uskm 250 500 ;‘C“?“'DWG‘COS;\::‘;’;S'WLWW
bormes PhH
Demerda 1000 2000 1000
Boguimics e oA 5 5 Termoerarins |
Orlgero PSO) Escherkchiacal | N0 | g -
Derrerce e | o - ml
de Oxigero DO Fuevos de Huevol 1 b -
Deiergeries L 02 b5 Hetmnios
(SAMKY i
Fenales moh 0002 0,01 (a). Para aguas claras. Sin cambie anormal {para
Fluorums gt 1 - aguas que presentan coloracion naturaf).
Neos (.0~ {b): Después de filtracion simple.
N;.‘ PO mol 0 00 (c): Para el riego de parques plbficos, campos
L deportivos, 4reas verdes y plantas omamentales, sélo
Migitos (NO,-Hy mgk 0 o aplican los pardmetros miciobiolfgitos y parasitolépicos
Oxigenc Dsueko det tipo de riego no restringido.
tvados mirimo) g 24 25 A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Poorcal do Udnd e ; promedio mensual multianual del érea evaluada.
e 65-85 85-84
kil i Nota 4:
Sulfatos gt 1000 1000 )
Tesmoeraiies °C a3 a3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
- - Los valores de los parametros se encuentran en
(Aburaric | mot | 5 | 5 concéntraciones totales, satvo que se indique lo contraria.
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Categoria 4: Conservactén del ambiente acuético
E?: Rios £3: Ecosistemas costeros y marinos
Parimetios Unidad de -El:Lagunas y T~ g -
medidz lagos Costayslernm - Stha Estuatios Marinos
FISICOS. QUIMICOS
Feedes y (asas (VEH o 50 50 50 50 50
Cranuro Libre mo 00062 0062 00052 0.0 0,004
Color 3] C‘é‘:;:';z? 204 2 ) 263
Clorcfile A mgd 0,008 -
Conducimied Sk 1000 1 00 1060
Demanda Broquimen de Odgene f . ‘
gL 5 10 th] 5 0
(089) i '
Fenoles mgiL 255 258 258 58 58
Fosforo tolad mgh 0.0% 005 0,05 0,124 0052
thirgios (MO,) (ol moh |} 13 13 200 00
Amonwaco Tola (hH) mgA (i) {1 {3) 2 2
NEégene Totad mgL 0,315 N ” - -
Onigene Disueke {vafor mitermo) mgA 25 =5 5 24 =4
Polenced de Hdrdgeno (pH Uridad de pH 65a80 85 p6.0 65290 6R-85 B-85
Séhdos Suseenddos Tolales mod s < 100 = 40 = 100 <30
Suffuros mgl 0,002 002 0,002 0002 0,002
Temperetua *C ald A3 Al Az 82
INDRGANICOS
Anumong mA 0,64 054 0,54
Arséneo mgh 0,5 015 0.15 0,035 0065
Bato mgd 0,7 07 f 1 -
Cadmio Drsusiio mgh 000025 0,005 000025 00088 0,088
Cobre moh 0.1 0.1 0,1 055 005
CromoVi mgA oon 001 0,011 006 05
Mercurio moh 00005 00001 00001 0,000% 40001
hquet mgh 0,052 0062 0052 00062 0,0082
Phmo gl 00025 00025 00025 0.008; 00081
Sefenio mgh 0,005 0005 [ele ) 0071 0,071
Telo mod 00008 0,0008 00008 - "
Zec el 0,12 0,12 0,12 0081 0081
ORGANICOS
Compurstos Qraimicos Volafiles
Hedrocarburos Towles de
Perbiss mgl 05 05 [ 05 05
Hexadorobuladieno gh 00006 00006 0,008 0.0005 0005
BIEX
Bercena [ mot 005 0,05 | oo 05 005
Hidrocarbures Aromiticos
Berzo{a)Pueno mol 0,0001 0.000F 00001 0,001 0,004
Anveceno mgh 00004 0.0004 00004 0,0004 0,0004
Fligrantenc moh 0,001 0004 0004 0.1 0001
Gilenilos Policiorados
B.ferdos Polcloados (PCR) | mol 0000014 0000034 ] 0000014 0,00008 000003
PLAGUICIDAS
DOrganciestoradog
Malairin mgh 0.000¢ 0.0001 0.0001 0,001 0,001
Patatién mgh 0000013 0000013 0000013 - tr
Organociprados
Alrin mgh 0000004 0000004 ©,000004
Clordare mgh 00000043 00000043 0,0000043 0.000004 0000004
DOT {Suma de & 4.
p 4.0&‘_’;"” de4.4-00Cy _— 6030061 0000001 0.00000 4 000000 0000001
Dreldrin mah 0000058 0000068 00000865 0000003 0.0000019
Endosulfan mgh 0000055 0000056 0000056 0.0000067 © 0000067
Endnn gl ©0000% 0000006 0000085 00000023 0,0000023
Hepialeco mgh 0000008 00000008 0,000003¢ 00000035 D.00000%
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